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Ueber die Zusammensetzung nnd das Schicksal der 
in das Blut eingetretenen Nährfette. 



Von 
Dr. A. Röhrig. 



Der Weg , auf welchem die Nahrungsfette in das Blut ge- 
langen , und der Antheil , welchen sie an der Gewichtszunahme 
und an dem Wärmehaushalt des thierischen Körpers nehmen, ist 
durch zahlreiche Untersuchungen beleuchtet worden. In weit 
geringerem Grade haben sich dagegen die Chemiker und Physio- 
logen darum bemüht, wie sich die Fette in dem Blute selbst ver- 
halten, und wie sie aus demselben verschwinden. So lag es 
denn nahe, die Aufmerksamkeit auf diesen Punkt zu richten. 

1 . Die erste Frage, die ich mir vorlegte, betraf den Seif en- 
gehalt des Blutes. In den Schriften, welche von dem Fettge- 
halt des Blutes handeln , begegnet man durchweg der Behaup- 
tung, dass in der Blutflüssigkeit fettsaure Alkalien aufgelöst 
seien. Ihre Anwesenheit daselbst musste zum mindesten auf- 
fällig erscheinen seitdem wir wissen , dass durch Zufügung von 
reinem und oxalsaurem Ammoniak aus dem Blut Magnesia und 
Kalk j ) gefallt werden können. Nach dieser Erfahrung war zu 
erwarten , dass sich' auch die im Blute etwa vorhandenen Ver- 



4) Pribram, Arbeiten des physiologischen Institutes zu Leipzig 4871 
u. Gerlach ibid. 4872. 
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2 Dr. A. Röhrig, - [2 

bindungen der fetten Säuren mit Alkalien in unlösliche Erdseifen 
umsetzen würden. 

Diese Vermuthung wurde durch den Versuch bestätigt. 
Als ich eine klare Auflösung der offizineilen Natronseife in durch- 
sichtiges Blutserum goss, entstand in dem letztern sofort eine 
wolkige Trübung, welche sich in einen dichten Niederschlag ver- 
wandelte nachdem die Flüssigkeit einige Zeit hindurch auf der 
Centrifuge und nachträglich noch auf Eis verweilt hatte. Wenn 
dieser Niederschlag mit Wasser und darauf mit Aether ausge- 
waschen wird, so erscheint er unter dem Mikroskop durchweg 
krystallinisch ; und wenn man ihn unter Erwärmen mit ver- 
dünnter Salzsäure behandelt, so geht in die Lösung eine reich- 
liche Menge von Kalk über und gleichzeitig scheiden sich feinere 
und gröbere Oeltröpfchen aus. Der krystallinische Niederschlag 
besteht demnach im wesentlichen aus einer Kalkseife. 

Insofern aus dieser Beobachtung hervorgeht, dass in dem 
Blute die alkalischen in erdige Seifen umgewandelt werden , ist 
durch sie auch schon der Beweis geliefert, dass in dem normalen 
Serum , welches immer Kalk und Magnesia enthält , keine fett- 
sauren Alkalien enthalten sein können. Um aber jeden Einwand 
abzuweisen, unternahm ich es, verschiedenemale grössere Blut- 
mengen von Hunden , die sich in der Verdauung befanden, di- 
rect auf ihren Seifengehalt zu prüfen. Aber, ich kann es scton 
jetzt bemerken: so sehr ich auch die Versuchsmethoden ab- 
änderte, so ist es mir niemals gelungen , auch nur die kleinsten 
Spuren von Seifen aufzufinden. Da Seifen in Wasser leicht lös- 
lich sind, so hätte man sie also vorzugsweise im Blutserum an- 
treffen müssen, darum machte ich mit der Analyse von grösseren 
Mengen fettreichen Serums den Anfang. Das Serum wurde zu- 
nächst mit Alkohol geschüttelt und filtrirt; der auf dem Filter 
verbleibende Niederschlag wurde durch fleissiges Auswaschen 
zuerst mit kaltem und dann mit heissem Alkohol von etwa an- 
haftenden Seifenspuren befreit. Das Filtrat und die alkoholischen 
Waschflüssigkeiten wurden vereinigt auf dem Wasserbade ein- 
gedampft; der erhaltene Bückstand mit Aether so lange ausge- 
zogen, bis er vollständig fettfrei geworden. Die in Aether un- 
löslichen Theile, in welchen sich auch die etwa vorhandenen 
Seifen befinden mussten , wurden mit Wasser ausgezogen. Die 
filtrirte wässerige Lösung wurde nun mit Chlorcalcium von 
Neuem gefällt, der Niederschlag abfiltrirt, mit Wasser ausge- 
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3] Die Zusammensetzung u. das Schicksal d. Nährfette. 3 

waschen und mit verdünnter Schwefelsäure zersetzt, endlich mit 
Aether ausgeschüttelt, die ätherische Lösung abgehoben, und 
verdampft. Es bleibt dann ein äusserst geringer Rückstand, 
welcher unter dem Mikroskop betrachtet nur einzelne Kochsalz- 
krystalle erkennen lässt. Fetttröpfchen oder auch nur der 
schwächste Geruch nach flüchtigen Fettsäuren konnten niemals 
beobachtet werden. 

Ein nicht günstigeres Resultat für die Anwesenheit von 
Seifen im Blute ergab sich bei Verarbeilung des ganzen Blutes. 
Selbst bei Anwendung grosser Massen eines stark fetthaltigen 
Blutes, so u. a. von 135 gr. eines solchen, welches 1.5 p. C. Fett 
enthielt, Hessen sich auch nicht einmal Spuren von verseiftem 
Fett nachweisen. 

Nach diesen Erfahrungen wird es erlaubt sein zu bezwei- 
feln, ob sich an dem Verkehr der Fette zu und aus dem Blute 
die Seifen in der bisher angenommenen Weise betheiligen. Denn 
wenn sie mit ihrem Eintritt in das Blut zerlegt werden, so können 
sie auch nicht als solche in das Blut übergehen, und wenn sie 
im Blute nicht vorkommen, so können sie aus diesem auch nicht 
in die Gewebe gelangen. Daraus würde denn auch folgen, dass 
der duct. thoracicus die einzige Strasse ist, auf welcher die 
Fette in das Blut eindringen können. 

Mit diesen Bemerkungen soll die Angabe von Radziejewski 1 ) 
nicht bestritten werden, dass ein Hund von den 150 gr. Pal- 
mitinsäuren Natrons die er mit dem Futter erhielt in seinem 
Darmkanal binnen 24 Stunden 148 gr. zum Verschwinden 
brachte, wohl aber sollen sie zu einer erneuten Untersuchung 
auffordern wie und wohin dieses geschah. 

2. Die Bestimmung der Fette im Blute. Ueber die nor- 
malen Variationen , welche der Fettgehalt des Blutes erfährt be- 
stehen zwar vielfache Ansichten, aber es liegen, soweit mir be- 
kannt, keine genauen Untersuchungen üben diesen Gegenstand 
vor. Diese sind denn in der That auch erst möglich geworden 
seit wir den erfolgreichen Bemühungen von Hoppe- Seyler 2 ) 
ein sicheres Bestimm ungs verfahren verdanken. Da dieses letztere 
sich wesentlich auf die Ermittelung des Fettgehaltes in serösen 



1) Virchows Archiv 43. Bd. p. 274. 

2) Handbuch der physiologisch und pathologisch-chemischen Analyse. 
Auflage. 1870. p. 313. • 

\ * 
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Flüssigkeiten bezieht, so würde dasselbe eine unmittelbare An- 
wendung auf das Blut nur dann gestattet haben , wenn man, 
wie dieses in der That in einem von Hoppe- Seyler unter- 
suchten Blute der Fall war, allgemein voraussetzen dürfte, dass 
das Fett des Blutes wesentlich in das bei der Gerinnung abge- 
schiedene Serum überträte. Diese Annahme musste zunächst 
geprüft werden. 

Wenn ein Hund reichlich mit Fett gefüttert worden war, so 
fand sich in der Regel , dass das Blut , welches einige Stunden 
nach der Nahrungsaufnahme abgezapft wurde , ein Serum ab- 
schied, das stark milchigt getrübt ist, öfter sogar ist dasselbe 
von einer starken rahmartigen Schicht bedeckt, welche sich 
unter dem Mikroskope aus feinsten Tröpfchen zusammengesetzt 
erweist. Aber dennoch ist nicht alles Fett in das Serum über- 
gegangen ; die chemische Analyse , welche ich in solchen Fällen 
mit den Blutkuchen ausführte , hat mir gezeigt, dass auch dieser 
stets Fett und zwar in veränderlichen Mengen enthält. Die 
Vertheilung der Blutfette zwischen dem Serum und dem Ku- 
chen hängt wesentlich von der Geschwindigkeit ab , mit wel- 
cher sich der letztere formirt. Wird das fettige Blut noch warm 
auf die Centrifuge gebracht und zieht sich der Kuchen sehr rasch 
zusammen, so wird, weil die Gerinnung des Faserstoffs dem 
Festwerden des Fettes beim Erkalten des Blutes vorausgeht , ein 
möglichst fettreiches Serum die zuverlässige Folge sein, während 
der langsam gebildete Blutkuchen beim Stehen in der Ruhe das 
geronnene Fett mit einschliesst. Unter diesen Umständen kann 
es kommen, dass man bei verschiedenartiger Behandlung einer 
und derselben zu der gleichen Zeit gewonnenen Blutmenge das 
eine Mal ein dickwolkiges Serum erhält, während dasselbe im 
anderen Falle vollständig klar ausfallen kann. 

Die Fettbestimmung im Blute blieb also nach solchen Erfah- 
rungen ausschliesslich der chemischen Analyse des ganzen Blutes 
zugewiesen. Bei der Lösung dieser Aufgabe habe ich mich im 
wesentlichen nach den Vorschriften von Hoppe-Seyler gerichtet. 
Die Grundzüge derselben bestehen in Folgendem : Eine Quantität 
von nicht über 50 gr. wird gewogen mit dem 3- bis 4 fachen Vo- 
lumen Weingeist geschüttelt und längere Zeit digerirt, filtrirt und 
der Rückstand mit kaltem, dann mit heissem Alkohol und später 
mit Aether ausgewaschen. Auf diese Weise erhält man einen 
weingeistigen und einen ätherischen Auszug. Von ihnen wird 
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der erstere auf dem Wasserbade bei massiger Wärme verdunstet, 
der Rückstand in. dem alkoholisch-ätherischen Auszug gelöst, 
filtrirt, nachgewaschen, von Neuem verdunstet, unter der Luft- 
pumpe über Schwefelsäure getrocknet , in Aether gelöst, filtrirt, 
getrocknet, abermals eingedampft und schnell gewogen, um 
schliesslich zum zweiten Male unter die Luftpumpe gesetzt und 
nun zur Controle abermals gewogen zu werden. 

Auf diese Weise erhält man den Fettgehalt des Blutes plus 
Cholesterin und Lecithin. Zur Abscheidung des ersteren (Cho- 
lesterin) werden die Fette der Masse durch längeres Sieden mit 
einer alkoholischen Aetzkalilösung zur Verseifung gebracht , die 
alkoholische Seifenlösung eingedampft, der Rückstand in Wasser 
gelöst, mit Aether geschüttelt, die ätherische Lösung abgegossen 
und eingedampft, schliesslich unter der Luftpumpe über 
Schwefelsäure getrocknet und gewogen. Das Gewicht bezeich- 
net den Cholesteringehalt der Masse. Nun erübrigt noch die 
Lecithinbestimmung. Zu diesem Behufe wird die wässrige 
durch Aether vom Cholesterin befreite Lösung von Seifen, Aetz- 
kali u. s. w. auf ihren Phosphorsäuregehalt untersucht, d. h. 
mit Salpeter verascht , angesäuert und mit einer Lösung von 
molybdänsaurem Ammoniak in Salpetersäure gefällt. Der Nie- 
derschlag von phosphormolybdänsaurem Ammoniak ist in ver- 
dünntem Aetzammoniak zu lösen , die Lösung mit ammoniaka- 
lischer Magnesialösung zufallen und nach vollständiger Ausschei- 
dung des Niederschlages zu filtriren, auszuwaschen, zu trocknen, 
zu glühen und schliesslich zu wägen. 

Es ist klar, dass nach Abzug des Gewichts des auf diese 
Weise bestimmten Lecithingehalts und des für das Cholesterin 
gefundenen Werthes von dem Gewicht des getrockneten und mit 
Aether gereinigten alkoholisch-ätherischen Auszugs der genaue 
Werth für das in der serösen Flüssigkeit enthaltene Fett übrig 
bleiben muss. 

Man wird mir zugeben, dass es sich hier um sehr compli- 
cirte und ausgedehnte Bestimmungen handelt; indessen lässl 
sich dies umständliche Verfahren ohne Schaden für die Exacl- 
heit der Resultate recht gut einigermassen abkürzen, indem that- 
sächlich der Lecithingehall, selbst bei einem äusserst fetthaltigen 
Blute immer so gering ausfällt, dass er sich der Gewichtsbe- 
stimmung entzieht. Dagegen darf die Cholesterinbestimmung 
niemals vernachlässigt werden, da dieser Bestandteil unter 
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Umständen <0 Procent des gesammten Fettgehalts ausmachen 
kann. — 

In der beschriebenen Form eignet sich nun aber die Me- 
thode nur zur Untersuchung seröser Flüssigkeiten. Gilt es 
sämmtliche Blutbestandtheile zu analysiren, so gestalten sich die 
Verhältnisse wesentlich complicirter. Man hat es dann in Folge 
der Blutgerinnung sofort mit zwei gesonderten Blutpartieen zu 
thun, neben dem Serum noch mit, dem Kuchen. Während es 
zur Untersuchung des ersteren einer besonderen Vorbereitung 
nicht bedarf, handelt es sich bei dem Coagulum vorerst um 
dessen exacte Zerkleinerung, um der Berührung von Alkohol 
und Aether zu allen Partikeln ungehindert Zutritt zu verschaffen. 
Man könnte daran denken dies auf dem sonst empfehlenswerthen 
Wege der Eindampfung des Blutkuchens und der feinen nach- 
träglichen Pulverisirung zu erreichen. Wer in'dessen je schon 
den Versuch gemacht, wird sich von der Schwierigkeit, ja von 
der Unmöglichkeit eines solchen Beginnens leicht überzeugt 
haben, da auch die grösste Consequenz eine wirklich exacte 
Zerkleinerung nicht herbeizuführen vermag. Meine weiteren Be- 
strebungen waren daher darauf gerichtet, den frischen Blut- 
kuchen zu zerschneiden und schliesslich in einer Reibschale mit 
geschlämmtem Sand vorsichtig zu zerreiben. Aber auch damit 
erreicht man nur eine gröbere Zertheilung des überaus zähen 
Coagulums, und es lag auf der Hand, dass auch auf diesem Wege 
in die Untersuchung verhältnissmässig so geringer Feltmengen 
zu grobe Fehlerquellen eingeführt werden dürften. 

Ich begann daher der Blutgerinnung von vornherein ent- 
gegenzustreben, und wählte schliesslich dazu einen geringen Zu- 
satz einer Iprocentigen Oxalsäurelösung zu dem frisch aus der 
Arterie entleerten Blutquantum. Die zu untersuchende Blut- 
menge wurde sogleich in eine Kochflasche mit der gleichen 
Menge destillirten Wassers und 2 Ccm. der genannten Oxal- 
säurelösung abgelassen, eine Zeit lang kräftig umgeschüttelt und 
sodann mit Alkohol vermischt und sonach auf das ganze Blut das 
Verfahren von Ifoppe-Seyler angewendet. Da die Kochflasche 
nebst Inhalt vor der Venäsection genau gewogen war, so war 
das Gewicht des gewonnenen Blutquantums bei der zweiten un- 
mittelbar nach dem Aderlass angestellten Wägung leicht zu con- 
statiren. Um zu erkennen wie weit die Genauigkeit des analy- 
tischen Verfahrens reiche habe ich mehrmals Parallelbestim- 
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mutigen derselben Blutart ausgeführt. Die erste der Doppelana- 
lysen wurde an zwei verschiedenen Portionen eines fettreichen, 
die zweite an solchen eines fettärmeren Blutes ausgeführt. Sie 
ergaben 

fa. 46.82 gr. Blut gaben 0.700 gr. Fette + Cholesterin 
I also in 100 Th. = 1.511 gr. 

*' jb. 47.50 gr. Blut gaben 0.715 gr. Feite -+- Cholesterin 
also in 100 TM = 1.505 gr. 
46.20 gr. Blut gaben 0.33 gr. Fette 4- Cholesterin 
also in 100 Th. = 0.714 gr. 

Ib. 45.65 gr. Blut gaben 0.32 gr. Fette -}- Cholesterin 
also in 100 Th. = 0.701 gr. 

Der Unterschied des Procentgehaltes betrug also im ersten 
Falle 0.006, im zweiten 0.013. Diese Uebereinstimmung ist also 
jedenfalls eine sehr erfreuliche. 

3. Nachdem ich mich von der Brauchbarkeit der beschrie- 
benen Methode überzeugt hatte, konnte ich mir über die Ge- 
schwindigkeit Auskunft verschaffen, mit welcher eine in 
das Blut übergetretene Fettmasse aus dieser wieder 
verschwindet. Da ihre Kenntniss eine durchschlagende Be- 
deutung für die Bestimmung der Richtung gewinnt, nach welcher 
die weitere Untersuchung über das Wie und Wo des Verschwin- 
dens zu suchen ist, so habe ich die Lösung der genannten Auf- 
gabe in Angriff genommen. Die hiezu gehörigen Erfahrungen 
würden offenbar am bequemsten von einem Thiere zu sammeln 
sein, in dessen Blut eine künstlich bereitete Emulsion gespritzt 
ist. Indem man dem Thiere in verschiedenen Zeitabständen 
nach vollendeter Injection Blut entzieht, wird man unmittelbar 
aus dem veränderten Fettgehalt des Blutes die gewünschte Auf- 
klärung erhalten. 

Um den Versuch in dieser Art anstellen zu können war 
mein Bestreben zunächst darauf gerichtet eine Emulsion herzu- 
stellen , welche das Fett in so feinen Tröpfchen suspendirt ent- 
hielt, dass ihr Durchtritt durch das Gapillarsystem zweifellos ge- 
sichert war. Eine gute Emulsion stellt man nach den Erfah- 
rungen von E. Brücke*) und F. Hofmann am zweckmässigsten 
in der Weise dar, dass man gleiche Mengen eines bei gewöhn- 
licher Temperatur flüssigen Fetts und destillirtes Wasser mit 
einigen Tropfen einer schwachen kohlensauren Natron-Lösung 



1) Wiener Akademie-Sitzungs-Berichte Bd. 61. 1870. 
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längere Zeit fleissig umschüttelt. Auf diesem Wege kann man 
nach 5 bis 6 slündigem Schütteln, welches man am zweckmäs- 
sigsten von der Dampfmaschine besorgen Jässt, eine Emulsion er- 
halten, welche mit einem frischen Milchrahm zu vergleichen ist. 
Beim längeren Stehen treten die gröberen, mangelhaft gemischten 
Oeltröpfcben auf der Oberfläche frei wieder zu Tage und können 
durch Abheben der Emulsion mittelst Hebers abgetrennt werden. 
Noch wirksamer aber, um die Emulsion von den ungenügend 
suspendirten grösseren Fettlropfen zu befreien , ist das Centri- 
fugiren der geschüttelten Mischung, und das nachträgliche Durch- 
seihen der abgehobenen Milch durch feines Leinen. 

Beabsichtigt man kleinen Thieren grössere Mengen der so 
bereiteten Emulsion in die Blutmasse einzuspritzen, so empfiehlt 
es sich, die Injectionsflüssigkeit soweit mit Kochsalz zu ver- 
setzen bis sie 0.5 pCt. davon enthält, weil sich bekanntlich bei 
der Injection reinen Wassers Blutkörperchen aufzulösen pflegen. 
Das nachträgliche Zusetzen des Kochsalzes ist darum nöthig weil 
es durchaus nicht gelingt, die Emulsion von vornherein gleich 
mit Kochsalzlösung anstatt der gleichen Menge destillirten 
Wassers zu bereiten. Am besten bewährte sich mir als Unter- 
lage für die zu bereitende Emulsion feinstes farbloses Olivenöl ; 
Butter und Schweineschmalz eignen sich zu deren Herstellung 
und namentlich zur Injection durchaus nicht, weil sie bei einer 
Temperatur von + 40 ° C. noch fest sind. 

Ich gehe nun zur Mittheilung der einzelnen Injeclionsver- 
suche selbst über ; dieselben wurden sämmtlich an Kaninchen 
und Hunden angestellt. Anfänglich setzte ich die Injeclions- 
spritze in die vena jugularis externa. Allein bald erwies sich 
diese Vene wegen ihrer unmittelbaren Gommunication mit Herz 
und Lungen als durchaus ungeeignet für diesen Zweck. Die 
Thiere starben in der Regel schon 40 bis 45 Minuten nach der 
Einspritzung, oder waren doch, wenn sie auch länger am Leben 
erhalten wurden , in Folge von embolischer Dyspnoe und Hirn- 
erscheinungen in einem durchaus unphysiologischen Zustande. 
Ich zog es daher vor, von nun ab die Canüle in die Arterien der 
Extremitäten und zwar in der Richtung gegen die Gapillaren hin 
zu setzen ; zu gleicher Zeit verwarf ich den Gebrauch der ge- 
wöhnlichen Inj ectionssp ritzen, welche zu leicht Luft oder kleine 
an dem Stempel anhaftende Unreinigkeiten in das Gefässsystem 
einführen, und bediente mich statt dessen eines Apparates, in 
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welchem der Druck durch eine Hg-Säule erzeugt wird. MH dieser 
Modification des Versuchs ergaben sich weit bessere Resultate. 
Die in die art. brachialis oder art. cruralis eingespritzte Flüssig- 
keit wurde im peripheren Capillarsystem des Gliedes und der 
Pfote einer neuen Filtration unterworfen und konnte nunmehr 
neue Schädlichkeilen in Hirn und Lungen nicht mehr üben. 
Freilich hatte das Verfahren auch den Nachtheil, dass es unmög- 
lich wurde, dem Thiere in einer verhältnissmässig kurzen Zeit 
grössere Mengen Emulsion einzuverleiben. Es schien namentlich 
unmittelbar nach der Verbindung des lnjectionsapparats mit dem 
Stamme eine starke Gontraction in den Zweigen der Arterie ein- 
zutreten, welche sich äusserlich in einem tonischen Muskel- 
krampf der ganzen Extremität vor allen Dingen aber dadurch 
manifestirte, dass in den ersten 5 bis 40 Minuten ein Vorrücken 
der Injectionsmasse durchaus nicht stattfand. Im Verlauf der 
nächsten Zeit löste sich das Hinderniss und es gelang in der That 
innerhalb einer Stunde etwa 50 bis 60 Ccm. einer aus gleichen 
Theilen Olivenöl und Kochsalzlösung bestehenden Emulsion Jn 
den Kreislauf einzuführen. Da die Vermuthung nahe lag, dass 
das verzögerte Eindringen und Vorrücken der Flüssigkeit von 
einer Verstopfung der kleinsten Arterien herrühren möchte, so 
wurde nach dem Tode des Thieres wiederholt die abgelöste Ex- 
tremität in chromsaurem Kali gehärtet und auf Durchschnitten der 
verschiedenen Gewebe makroskopisch so wie mikroskopisch nach 
feinen Oeltröpfchen in dem Gefössinhalt gesucht, ohne dass 
dieses bestimmt gelungen wäre. Ebenso unbegründet erwies 
sich der Verdacht, dass der Kältereiz für die angenommene Ar- 
teriencontraction verantwortlich zu machen sei , da auch die er- 
wärmte Injectionsmasse dieselbe Erscheinung nach sich zog. 

Ich erlaube mir nun von den Resultaten eines der sechs 
Versuche, welche in der angegebenen Weise angestellt, ausführ- 
licher zu erzählen. 

Vers. I. Nach 60sttindigem Fasten wurden einem jungen 
Hunde 30 Ccm. Blut aus der a. cruralis sin. entzogen ; hierauf 
kam der Injectionsapparat mit dem Gefässe in Verbindung , in 
welches unter einem Druck von 420 Mm. Hg. 56 Gem. einer 
Emulsion (halb Oel halb Kochsalzlösung) im Verlauf von 65 Min. 
eingeführt wurden. 

Sofort nach beendigter Injection wurde eine neue Blutmenge 
von 30 Gem. aus dem centralen Ende aufgefangen, ein dritter 
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Aderlass endlich von derselben Grösse eine halbe Stunde spater 
gemacht und das Thier nunmehr durch Verbluten getödtet. 

Die chemische Untersuchung der 3 Blutprohen ergab fol- 
gende Verhältnisse: 

kurz vor der Injection 29,81 gr. Blut enthielten 0,154 gr. Fett = 0.504 p. C. 
unmittelbar nach beendeter Injection 29,81 gr. Blut enth. 0,199 gr. Fett 

= 0,668 p. C. 
30 Min. nach beendeter Injection 29,88 gr. Blut enthielten 0,190 gr. Fett 

= 0,636 p. C. 

Dieser Versuch und ebenso wie alle übrigen in dieser Art 
angestellten beweist , dass wir im Stande sind, durch Injection 
von Emulsionen den Fettgehalt des Blutes zu vermehren. Nur 
mussten die wenig prägnanten Differenzen auffallen, welche sich 
erst in den Centigrammen aussprechen. 

Von der Idee ausgehend, dass der geringe Unlerschied des 
Fettgehaltes vor und nach der Einspritzung wesentlich daher 
rühre, dass sich die letztere über eine Stunde ausgedehnt habe 
bc # schloss ich, nun die Injection sdauer abzukürzen und in das cen- 
trale Ende der Arterie zu injiciren. Indem so die Flüssigkeit mit 
den nächst oben abgehenden Zw T eigen in eine grössere Anzahl 
von Capillarkreisläufen getragen wurde, vermehrten sich die Ge- 
legenheiten einer schleunigeren Filtration. Die chemische Unter- 
suchung des unmittelbar nach der Einspritzung entleerten Blutes 
hatte es dann wirklich mit dem reinen Effect der Fetteinverlei- 
bung zu thun, anstatt, wie bisher, mit den combinirten Resul- 
taten der innerhalb einer Stunde zugeführten und möglicher 
Weise in derselben Zeit verschwundenen Fettmengen. Es wur- 
den also auf diese Weise einem jungen Jagdhund 48 Gem. 
Emulsion von der erwähnten Zusammensetzung in die rechte 
arteria brachialis injicirt, eine Procedur, welche in 11 Minuten 
abgemacht war. Auch diesmal war vor der Injection ein Ader- 
lass von etwa 30 Gem. Blut angestellt worden, dasselbe geschah 
in vier aufeinanderfolgenden Terminen und zwar sofort und 
dann 0.5, 1.5 und 2.5 Stunden nach beendeter Einspritzung. 
Die chemische Untersuchung lieferte folgende Resultate : 

Versuch II. : 

vor der Injection 32,79 gr. Blut enthielten 0,20 gr. Fett= 0,609 p. C. 

ii mittelbar nach der Injection 29,50 gr. Blut enthielten 0,29 gr. Fett 

=s 0,908 p. G. 
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0.5 Stunden nach der Injection 31,72 gr. Blut enthielten 0,29 gr. Fett 

= 0,910 p. C. 
1.5 Stunden nach der Injection 29,92 gr. Blut enthielten 0,24 gr. Fett 

= 0,82 p. C. 
2.5 Stunden nach der Injection 32,78 gr. Blut enthielten 0.22 gr. Fett 

= 0,67 p. C. 

In diesem Versuche war das Fett des Blutes in Folge der 
Injection erheblich vermehrt worden. Die Werthe würden 
augenscheinlich auch noch deutlichere Unterschiede ergeben 
haben, hätten bei dieser Versuchsabänderung nicht Embolieen 
in die Lungen stattgefunden, welche sich noch bei Lebzeiten des 
Thieres durch eine starke Dyspnoe zu erkennen gaben und an 
der Leiche durch grosse Mengen von Fetttropfen innerhalb der 
Pulmonalgefässe nachgewiesen werden konnten. So war ein 
grosser Theil des künstlich eingeführten Fetts am Kreisen im 
übrigen Organismus verhindert worden ; aber es hatte mir dieser 
sonst unwillkommene Zufall zusammen mit dem Ergebniss der 
chemischen Untersuchung den unzweideutigen Beweis geliefert, 
dass jedenfalls das eingespritzte Fett einen Capillarkreislauf an 
der Körperperipherie schon durchwapdert haben musste, um 
in den Lungenkreislauf gelangen zu können. 

4. Obwohl sich also die bis dahin geübte Methode der Ein- 
verleibung des Fettes nicht als hoffnungslos erwies , so stellten 
sich doch auch zahlreiche Fehlfälle in Aussicht, deren Beseiti- 
gung voraussichtlich nur nach einer langen Reihe von Vorver- 
suchen zu erreichen war. Ich gab darum vorerst die künstliche 
Zuführung des Fettes auf und wendete mich zu der schon an- 
fangs in Aussicht genommenen natürlichen. Um bei dieser das 
mir vorschwebende Ziel zu erreichen wurden die Thiere , nach- 
dem sie vorher gefastet hatten, mit einer grösseren Gabe reinen 
Fettes gefüttert. Vier Stunden nach der Fütterung, zu einer 
Zeit also, in welcher die Zufuhr des Fettes zum Blute jedenfalls 
im starken Gange war, wurde der ductus thoracicus vor seiner 
Einmündung in die Halsvenen unterbunden, so dass nun plötz- 
lich der weitere Zutritt des Fettes zum Blute verhindert wurde. 
Wenn sich nun in einer Reihe von Blutproben, welche dem 
Thiere in bestimmten Intervallen entzogen waren, eine Abnahme 
des Fettgehaltes zeigte , so konnte hierin nur der Ausdruck der 
Vorgänge gefunden werden, welche die Entfernung der Blutfette 
veranlassen, da wie wir früher gesehen auf keinem anderen Wege 
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als durch den duct. thoracicus eine Zufuhr jener Stoffe ge- 
schehen kann. 

Die Unterbindung der Wege, welche aus dem duct. thora- 
cicus in die Venen führen , muss mit der grossten Sorgfalt ge- 
schehen wegen der vielen anatomischen Abweichungen , welche 
im Endverlauf desselben vorzukommen pflegen. Nicht nur, dass 
sich der Gang oft kurz vor seinem Eintritt in die Subclavia oft 
in 2 — 1 Aeste auflöst, von denen jeder gesondert in die Vene 
einmündet, häufig genug tritt ein Ast direct auf die andere Seite 
über um mit dem rechten Brustgang zu anastomosiren, oder er 
wendet sich direct nach dem Halslymphstrang der entsprechen- 
den Seite. So kommt es leicht, dass man den duetus thoracicus 
unterbunden zu haben glaubt, während die Section durch eine 
prächtige Fettinjection der Lymphgefässe von Hals und Pleura 
sofort verräth, dass ein Eintritt von Fett in die Blutbahn noch 
ungehindert fortbesteht. Will man daher ganz sicher gehen, so 
muss man ausser dem Milchbrustgang noch die vena subclavia vor 
dessen Einmündung und vor allen Dingen die Lymphstämme 
der Brust und des Halses beiderseits sorgfältig verschliessen. In 
Folge hiervon staut sich dann zuweilen der Chylus in die Lymph- 
gefässe der Nieren und Muskeln hinein ; dieses ereignet sich na- 
mentlich bei älteren Thieren, deren Klappen weniger fest zu schlies- 
sen scheinen. Es wird kaum der Bemerkung bedürfen , dass 
bei dieser Operation jeder nennenswerthe Blutverlust vermieden 
werden muss durch sorgfältige Unterbindung der Arterien- 
stämmchen, welche im Versuchsfelde gelegen sind. 

Ich theile im Nachfolgenden einige Blutanalysen mit, welche 
zunächst sich auf einen Fettgbhalt im Hungerzustande, auf den 
Zeitpunkt kurz vor der Fütterung erstreckten, später die Werthe 
für das 3 bis 4 Stunden nach der Fettfütterung im Blute angehäufte 
Fettquantum, um zuletzt die Progressionen seines Verschwindens 
in längeren und kürzeren Pausen nach der Unterbindung des 
Milchbrustgangs festzustellen. 

Versuch III. Ein grosser Fleischerhund von 17 Kilogramm 
Gewicht wird durch 48 Stunden ohne Nahrung gelassen, um am 
Operationstage Morgens 8 Uhr zunächst eine kleine Venäsection von 
45 Gern. Blut aus der linken Garotis zu bestehen, nachdem ihm 
kurz vorher ein halbes Pfund ausgelassenes Schweineschmalz 
zum Futter dargeboten war. Vier Stunden später , 1 2 Uhr Mit- 
tags, wird ihm der duetus thoracicus unterbunden mit der linken 
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vena subclavia und den Lymphsträngen beider Seiten, und un- 
mittelbar danach eine zweite Blutportion von derselben Grösse 
an der vorhin bezeichneten Stelle abgelassen, wie jene mit 
Oxalsäure und Wasser geschüttelt und zur chemischen Analyse . 
abgewogen. Der Aderlass wird wiederholt: 3 Uhr 30 Minuten 
also 3 Stunden nach beendeter Unterbindung, ferner 5y 2 Stünden 
später, Abends 9 Uhr (also 8V2 Stunden nach der Ligatur) so wie 
endlich andern Morgens 44 Uhr also 22*/ 2 Stunden nach Unter- 
bindung des Milchbrustgangs. Dann wird das Thier durch Ver- 
bluten getödtet und die Section gemacht, mit dem erfreulichen 
Ergebniss, das$ ein weiterer Zufluss von Chylus in den Kreis- 
lauf nicht stattgehabt haben konnte, da sich nirgends die cha- 
rakteristische Injection von Lymphgefässen in den Geweben 
zeigte und gewaltsames centripetales Ausstreichen des Ductus an 
keiner Stelle der Nachbarschaft namentlich nicht in die Subcla- 
via Fett auszupressen im Stande war. 

Die chemische Untersuchung ergab folgende Verhältnisse : 

A. kurz vor Fettfülterung 47,49 gr. Blut enthielten 0,405 gr. Fett 

4- Cholesterin = 0,85 p. C. 

B. unmittelbar nach Lfgat. des Duct. 47,20 gr. Blut enthielten 

0,69 gr. Fett 4- Cholesterin = 4,45 p. C. 

C. 3 Stunden nach Ligatur 47,9 6gr. Blut enthielten 0,52 gr. Fett 

4- Cholesterin = 4,08 p. C. 

D. 8y 2 Stund, nach Ligat. 46,32 gr. Blut enthielten 0,33 gr. Fett 

4- Cholesterin = 0,70 p. C. 

E. 22 Stund, nach Ligat. 47,50 gr. Blut enthielten 0,33 gr. Fett 

4- Cholesterin = 0,69 p. C. 
Der Gehalt von Cholesterin vertheilt sich auf die genannten 
Zahlen in folgender Weise : 

A. = 0.055 gr. = 0,4 4 p. C. 

B. = 0,40 gr. = 0,24 p. C. 

C. - 0,094 gr. = 0,49 p. C. 

D. = 0,085 gr. = 0,48 p. C. 

E. « 0,092 gr. = 0,49 p. C. 

Mithin war der reine Werlh für die neutralen Fette bei 

A. - 0,74 p. C. 

B. = 4,24 p. C. 

C. = 0,89 p. C. 

D. = 0,52 p. C. 

E. = 0,50 p. C. 



Digitized by VjOOQ IC 



14 Dr. A. Rührig, [14 

Das Cholesterin verkielt sich im Vergleich zum wirklichen 
Fettgehalt bei 

A. = 42,9 p. C. 

B. = 44,5 p. C. 
G. = 47,0 p. C. 

D. = 25,7 p. C. 

E. = 27,6 p. C. 

Hierbei frappirt uns zunächst das wahrend der Feltresorp- 
lion aus dem Darm beobachtete Ansteigen des Cholesteringehalts. 
Da es unmöglich ist, anzunehmen, dass diese grossen Mengen 
mit dem Fettgenuss in den Körper eingeführt worden sein 
konnten, und besonders, da die Grösse des Cholesterins con- 
stant auf dieser Höhe verharrt, während die des Fettgehalts be- 
ständig absinkt, so kann hier blos von den mit der Galle in den 
Darm ausgeschiedenen Cholesterinmengen die Rede sein, welche 
bekanntlich in fetten Oelen löslich durch die reichere Anwesen- 
heit letzterer im Darm während der Fettverdauung für die Re- 
sorption ins Blut zugänglich gemacht werden. Die Annahme be- 
stätigt sich in erhöhtem Maassstabe, da früher bei directer Fetl- 
injeetion in das Blutgefässsystem eine derartige Vermehrung des 
Cholesterins nicht beobachtet werden konnte. 

Versuch IV. Sehr grosser Neufundländer Hund von 20 
Kilogramm Gewicht, erhält, nachdem er 60 Stunden lang keine 
Nahrung erhalten , am Operationstage früh 7 J / 2 Uhr V2 Pfund 
ausgebratenes Schweineschmalz. Drei und eine halbe Stunde 
später wird ihm der duetus thoracicus biosgelegt und nach ein- 
halbstündiger Operation 4 V/ 2 Uhr zugleich mit der Vene jen- 
seits der Einmündungssteile und mit den rechten und linken 
Lymphsträngen unterbunden, dann ein Aderlass von 45 Ccm. 
Blut aus der Carotis behufs dessen chemischer Untersuchung ge- 
macht, ein zweiter Aderlass 3 Stunden später, 2 Uhr, betrug eben- 
falls 45 Ccm., ein dritter 5 j /2 Uhr (d. h. 3y 2 Stunden später 
und 6Y2 Stunden nach stattgehabter Verschliessung des duet. 
Ihorac.) und der vierte nach abermals 3 Stunden, 9y 2 Stunden 
nach Ligatur 8 Uhr 30 Min. Abends, endlich der letzte fünfte 
andern Mittags 41 Uhr 30 Min. also genau 21 Stunden nach 
Unterbindung des Ganges. Die Section ergab , dass die Unter- 
bindung correct erfolgt war, dass die Lymphklappen genügend 
geschlossen hatten. Bei Druck auf die Baucheingeweide entleerte 
sich durchaus keine Spur von Milchsaft aus der angeschnittenen 
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Schlüsselbeinvene, während beim Anschneiden des Ductus selbst 
der massenhaft angestaute Chylus sich hoch im Strahle ergoss. 
Der Fettgehalt des Blutes vor der Fütterung war diesmal nicht 
bestimmt worden. Hier das Resultat der Analyse : 
AdeTOss A. (unmittelb. nach Unterbindung des Ductus) von 

47,80 gr. Blut = 0,54 gr. Fett = 4,06 p. C. 
Aderlass B. (3 Stunden nach d. Ligatur) von 47,23 gr. Blut 

» 0,44 gr. Fett = 0,93 p. C. 
Aderlass C. (6y 2 Stunden nach Ligatur) von 46,48 gr. Blut 

= 0,39 gr. Fett =* 0,84 p. C. 
Aderlass D. (9y 2 Stunden nach Ligatur) von 46,55 gr. Blut 

= 0,32 gr. Fett = 0,68 p. C. 
Aderlass E. (24 Stunden nach Ligatur) von 47,58 gr. Blut 

= 0,30 gr. Fett s 0,63 p. G. 
Das Cholesterin beläuft sich bei 

A. auf 0,045 gr. = 0,09 p. C. 

B. auf 0,040 gr. = 0,08 p. C. 

C. auf 0,045 gr. = 0,09 p. C. 

D. auf 0,040 gr. = 0,08 p. C. 

E. auf 0,040 gr. = 0,08 p. C. 
Mithin der reine Gehalt an neutralem Fett bei 

A. = 0,97 p. C. 

B. = 0,85 p. C. 

C. -> 0,75 p. C. 

D. = 0,60 p. C. 

E. = 0,55 p. C. 

Das Verhältniss des Cholesterin zum Fettgehalt war diesmal 
folgendes : 

A. = 9 p. C. Cholesterin 

B. = 9 p. C. 

C. = 42p. C. 

D. = 43 p. C. 

E. = 44 p. G. 

Versuch V. Grosser Kettenhund, von 46 Kilogramm Ge- 
wicht hatte 2 Tage gehungert und bekam am Versuchstage früh 
6 Uhr */a Pfund ausgelassenes Pferdefett. Der ductus thoracicus 
wird diesmal nach 4 V2 stündiger Fettverdauung unterbunden 
4 1 Uhr 30 Min., und zugleich die erste Blutprobe von 30 Ccm. 
Blut abgenommen. Dasselbe Quantum nach 3 Stunden, 2 Uhr 
HO Min. In der Zwischenzeit läuft das Thier wie auch die frtt- 
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heren umher. Nach abermals 3 Stunden, 5 Uhr 30 Minuten, 
wird ein dritter Aderlass von derselben Grösse gemacht; ein 
vierter 8 Uhr 30 Min. nach wieder 3 Stunden, so wie endlich der 
letzte andern Morgens 4 4 Uhr 30 Min. (24 Stunden nach der 
Unterbindung des Ganges). Die Section erwies auch diesmal 
eine correcte Unterbindung und dass keinerlei Anastomosen mit 
andern Lymphgängen oder Körpervenen stattgehabt hatten. Nur 
schien eine einzige Klappe an dem alten Thiere nicht mehr 
recht sufficient gewesen zu sein und in Folge dessen einige 
Muskelbündel in dem linken Brustmuskel schwach mit Chylus 
injicirt. Die quantitative Untersuchung des Blutes auf Fett ver- 
hielt sich so : 
Aderlass A. (sofort nach Ligatur des ductusj 30,80 gr. Blut 

- 0,39 gr. Fett = 4,26 p. C. 
Aderlass B. (3 Stund, n. Ligat.) 30,60 gr. Blut « 0,32 gr. Fett 

• = 4,04 p. C. 
Aderlass C. (6 Stund, n. Ligat.) 34,64 gr. Blut = 0,30 gr. Fett 

= 0,94 p. G. 
Aderlass D. (9 Stund, n. Ligat.) 34,44 gr. Blut = 0,26 gr. Fett 

= 0,82 p. C. 

Aderlass E. (24 Stund, n. Ligat.) 30,42 gr. Blut = 0,24 gr. Fett 

« 0,69 p. C. 

Andere Versuche, welche darauf gerichtet waren , kürzere 
Zeiträume hindurch das Verhalten des Fettgehalts im Blute zu 
beobachten, ergaben wohl stets eine grössere Anhäufung der 
Fette im Kreislauf im Lauf der Verdauung, ohne aber eine aus- 
gesprochene Verminderung während der kürzeren Beobachtungs- 
dauer nach der Unterbindung des Milchbrustgangs jzur Erschei- 
nung kommen zu lassen. 

Versuch VI. Grosser Jagdhund, von 42 Kilogramm 
Körpergewicht, wird nach mehrtägigem Hungern eines Tages früh 
9 Uhr aufgebunden und eine Blutprobe von 30 Gem. Blut aus 
der carotis gewonnen. Alsdann erhält er eine reichliche Quan- 
tität frisch ausgeschmolzenen Bossfettes. Vier Stunden später 
wurde der duet. thoracicus durch eine Ligatur verschlossen, 
4 Uhr, und gleichzeitig eine neue zweite Blutprobe von demselben 
Volumen abgelassen, ein dritter Aderlass y 2 Stunde nach An- 
legung der Ligatur 4 Uhr 30 Min. gemacht, ein vierter von der- 
selben Grösse */ 2 Stunde später also 4 Stunde nach der Unter- 
bindung, 2 Uhr, der fünfte 4 J / 2 Stunde nach Unterbindung, 2 Uhr 
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30 Min. und endlich der sechste Aderlass 3 Uhr d. h. 2 Stunden 
nach unterbundenem Gang. 

Betrachten wir die zugehörige Blutanalyse : 
Aderlass A. (vor Fettfütterung) 0,46 gr. Fett in 29,60 gr. Blut 

= 0,54 p. C. 
Aderlass B. (sof. nach Ligatur) 0,30 gr. Fett in 28,52 gr. Blut 

= 4,05 p. C. 
AderlassC. (t/ 2 Stundenach Ligat.) 0,26 gr. Fett in 28,855gr. Blut 

= 0,87 p.C. 
Aderlass D. (4 Stunde nach Ligat.) 0,25 gr. Fett in 28,48 gr. Blut 

= 0,87 p. C. 
AderlassE. (4 y 2 Stunde nach Ligat.) 0,23 gr. Fett in 28,46gr. Blut 

- 0,84 p. C. 

Aderlass F. (2 Stunden nach Ligat.) 0,24 gr. Fett in 28,50 gr. Blut 

— 0,84 p. C. 

Versuch VII. Grosser Fleischerhund von 47 Kilogramm 
Gewicht, hat 2 Tage gehungert, bekommt am Versuchstage früh 
6 Uhr die gewöhnliche Portion zum Futter vorgeworfen , welche 
er auch mit gutem Appetit verzehrt. Um 4 Uhr wird der duet. 
thorac. zugebunden (4 Stunden nach der Fettaufnahme des 
Thieres). Sobald dies vollendet, werden 30 Ccm. Blut entleert. 
40 Uhr 30 Min., ebenso 4 4 Uhr 30 Min., 42 Uhr 30 Min., 4 Uhr 
30 Min. und 3 Uhr 30 Min. (5 Stunden nach der Ligatur). 

Chemische Untersuchung der Blutmengen : 
Blutmenge A. (sof. n. Unterbindung d. duet.) von 33,60 gr. Blut 

= 0,345 gr. Fett = 4,02 p. C. 
do. B. (4 Stunde n. Unterbindung d. duet.) von 33,49 gr. Blut 

= 0,30 gr. Fett = 0,89 p. C. 
do. C. (2 Stunden n. Unterbindung d. duet.) von 34,24 gr. Blut 

= 0,25 gr. Fett = 0,80 p. C. 
do. D. (3 Stunden n. Unterbindung d. duet.) von 34,58 gr. Blut 

= 0,24 gr. Fett = 0,76 p. C. 
do. E. (5 Stunden n. Unterbindung d. duet.) von 33,42 gr. Blut 

= 0,255 gr. Fett « 0,76 p. C. 
Zur Erleichterung der Uebersicht über die Resultate, weicht» 
die Analysen des Blutes nach Fettfütterung und darauf folgender 
Unterbindung der Lymphstämme gegeben und zugleich als 
Grundlage für die daran zu knüpfenden Bemerkungen habe ich 
die folgende Tabelle zusammengestellt. Den Ueberschriften ent- 
prechend steht im ersten Stab derselben die Versuchsnummer 

3 
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und das Körpergewicht des Versuchshundes. In dem zweiten 
die Zeitbestimmung des Aderlasses, in dem dritten der Procent- 
gebalt des ßlutes an Fetten. An diese durch die unmittelbare 
Beobachtung gegebenen Daten schliesst sich im vierten Stabe die 
hypothetische Blutmenge an , welche das Thier zu der Zeit ent- 
hielt, in welcher der Aderlass gemacht wurde. Dieser Werth 
ist aus dem Körpergewicht unter der Voraussetzung berechnet, 
dass das Thier vor dem ersten Aderlass 6 Procent seines Ge- 
wichtes an Blut besessen habe. So oft nun ein Aderlass ange- 
stellt war, wurde das Gewicht des entleerten Blutes von der 
ursprünglichen hypothetischen Blutmenge abgezogen und der 
Best als die wahre Blutmenge angesehen. Ob diese Annähme 
der Wirklichkeit entspricht ist allerdings mehr als unwahrschein- 
lich, da wir wissen , dass sich nach jeder Entziehung das Blut 
wieder ergänzt. Wenn ich trotzdem die Schätzung , so wie es 
geschehen , gewählt habe , so that ich dieses theils darum , weil 
die Ausgleichung des Blutverlustes aus den übrigen Körper- 
teilen wegen der Unterbindung des duct. thorac. beschränkt war, 
so dass der Ersatz des verlorenen Blutgewichtes möglicher Weise 
weniger vollkommen als im Normalzustande ausfiel , theils aber 
aus dem Grunde, um die hypothetische Summe des Fett Verlustes 
keinenfalis kleiner als den wirklichen erscheinen zu lassen. 
Inwiefern dieses letztere hierdurch erreicht wird , soll sogleich 
angegeben werden. In der fünften Coiumne der Tabelle ist die 
Summe des Blutfettes der Thiere für den Zeitpunkt angegeben, 
in welchem der Aderlass unternommen war. Die entsprechen- 
den Zahlen wurden aus dem bekannten procentischen Fettge- 
halte des Aderiassblutes und aus der für jene Zeit berechneten 
Blutmenge gefunden. Diese Zahl wächst also bei gegebenem 
Procentgehalt des Blutes an Fett mit der Blutmenge. Wenn, 
wie oben bemerkt , diese letztere geringer geschätzt wurde, als 
die wirklich vorhandene , so wird auch mit dem fortschreiten- 
den Blutverlust die berechnete Fettmenge rascher abnehmen, 
als dieses in Wirklichkeit der Fall war. In dem sechsten Stabe 
endlich ist eingetragen , wie sich der mittlere Verlust an Fetten 
in der Einheit der Zeit gestaltete, welche zwischen zwei auf- 
einander folgenden Aderlässen verstrichen war. 
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Versuehs- 


Zeitbestimmung 


Procent. 


Hypothet. 


Summa 


Verlust an 


nummer 
u. Körper- 
gewicht 


des 


Fettgehalt 


Blut- 


des 


Fett in 


Aderlasses 


des Blutes 


menge. 


Blutfettes 


4 Stunde. 




Vor d. Fettfütterung 


0.74 p. C. 


4020 gr. 


7.55 gr. 




III. 


Sof. nach d. Ligatur 


4.24 do. 


973 „ 


42.05 ,, 






3 Stunden do. 


0.89 do. 


S26 ,, 


8.23 ,, 


4.27 gr. 


4 7.0 Kilo. 


8.5 do. do. 


0.52 do. 


88« „ 


4.58 ,, 


0.66 ,, 




22 do. do. 


0.50 do. 


833 „ 


4.47 „ 


0.30 „ 




Sof. nach d. Ligatur 


0.97 p. G. 


4 200 gr. 


41.64 gr. 




IV. 


3 Stunden do. 


0.85 do. 


4453 ,, 


9.78 „ 


% 0.62 gr. 




6.5 do. do. 


0.75 do. 


4406 „ ' 


8.30 ,, 


0.42 „ 


20.0 Kilo. 


9.5 do. do. 


0.60 do. 


4060 „ 


6.36 „ 


0.55 „ 




24 do. do. 


0.55 do. 


4013 ,, 


5.57 „ 


0.05 „ 




Sof. nach d. Ligatur 4.26 .p. C. 


960 gr. 


42.40 gr. 




V. 


3 Stunden do. 


4.04 do. 


930 „ 


9.67 \, 


0.81 gr. 




6 do. do. 


0.94 do. 


900 „ 


8.46 „ 


0.40 ,, 


46.0 Kilo. 


9 do. do. 


0.82 do. 


869 „ 


703 „ 


0.47 „ 




24 do. do. 


0.69 do. 


838 „ 


5.78 „ 


08 „ 




Vor d. Fettfülterung 


0.54 p. C. 


720 gr. 


3.88 gr. 






Sof. noch d. Ligatur 


4.05 do. 


694 ., 


7.26 ,, 




VI. 


0.5 Stunden do. 


0.87 do. 


663 „ 


5.77 „ 


4.49 gr. 


42 Kilo. 


4 do. do. 


0.87 do. 


635 „ 








4.5 do. do. 


0.84 do. 


607 „ 


4.94 „ 






2 do. do. 


0.84 do. 


579 „ 




0.76 „ 




Sof. nach d. Ligatur 


4.02 p. C. 


4 020 gr. 


40.40 gr. 




VII. 


4 Stunde do. 


0.89 do. 


987 „ 


8.78 „ 


4.62 gr. 




2 do. do. 


0.80 do. 


954 ,, 


7.63 ,, 


4.45 „ 


4 7.0 Kilo. 


3 do. do. 


0.76 do. 


923 „ 


7.44 „ 


0.52 ,, 


• 


5 do. do. 


0.76 do. 


890 „ 







Wenn der Inhalt, welchen die vorstehenden Zahlen ent- 
halten, in Worte gebracht werden soll, so wird man streng zwi- 
schen ihren thatsächlichen , durch die Beobachtung gegebenen 
Aussagen und den darauf gegründeten Hypothesen zu unter- 
scheiden haben. Da N der Gegenstand der Beobachtung nur der 
procentische Gehalt des Blutes an Fett war, so wird sich der 
erste Xheil meiner Ableitungen auch nur auf diesen erstrecken. 

Das Blut der Hunde ist auch nach mehrtägigem Fasten noch 
fetthaltig. In drei Beobachtungen schwankte der Gebalt des 
Blutes an Fett zwischen 0.5 und 0.7 Procent. — Während der 
Verdauung einer Nahrung, die u. A. aus Fetten besteht, mehren 
sich die letzteren im Blute nicht unbeträchtlich — , indem sie bis 
zu 1.25 p. C. steigen können. — Wird während fortdauernder 

2* 
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Verdauung der ductus thoracicus geschlossen, so vermindert sich 
mit der wachsenden Zeit der Gehalt des Blutes an Fetten , und 
zwar so , dass sich der Verlust in den ersten Stunden viel be- 
deutender als später stellt. Mit andern Worten , das Fett ver- 
schwindet um so rascher aus dem Blute, je reichlicher es da- 
selbst vorhanden ist. — Aber auch im günstigsten Falle ist die 
Geschwindigkeit, mit welcher das Fett abnimmt eine geringe, 
indem im Maximum derselben der procentische Fettverlust des 
Blutes in einer Stunde nur 0.45 beträgt. 

Wollte man zu einer exacten Vorstellung der absoluten 
Mengen von Fett gelangen , welche während des Höhestadiums 
der Verdauung im Blute kreisen und nach der Unterbrechung der 
Zufuhr in der Zeiteinheit verschwinden, samttsste man das Ge- 
wicht des Blutes kennen, welches zu der Zeit vorhanden, als aus 
ihm eine Probe behufs der Fettbestimmung entnommen war. 
Dieses ist bekanntlich unmöglich und so sind wir auf eine 
Schätzung der genannten Werthe angewiesen, die allerdings 
nicht allzuweit von der Wahrheit abweichen kann. Führen wir 
diese aus, so ergiebt sich, dass das gesammte Blut vom Hunde 
selbst im Maximum der Geschwindigkeit, mit welcher, dasselbe 
sein Fett verliert, nicht mehr als 4 .5 gr. in der Stunde einbüssen 
konnte. 

Vergleicht man diese Zahl mit den numerischen Ergebnissen, 
welche C. Voit und Fr. Hofmann u. A. für die Resorption bezie- 
hungsweise für den Ansatz der Nährfette im Körper des Hundes ge- 
wonnen haben, so ergiebt sich ein ganz ausserordentlicher Unter- 
schied. Um diesen hervortreten zu lassen, wähle ich einen von 
Hofmann 1 ) genau beobachteten Fall aus. Von einem sehr abge- 
magerten, anfangs 46.0 Kilo schweren Hunde wurden im Ver- 
lauf von 5 Tagen aus der dargereichten Nahrung, frischer Speck, 
4854 gr., also an einem Tage im Mittel 370.8 wasserfreien Fettes 
resorbirt, und dabei sein Körpergewicht auf 20.2 Kilo ge- 
bracht. Das Thier wurde am Beginn des sechsten Fütterungs- 
tages getödtet, weil der Eintritt krankhafter Störungen befürchten 
Hess, dass die Resorption des Nahrungsfettes weiterhin nicht 
mehr stattfinden w r erde. Nachdem aus der Leiche das im Darm- 
kanal befindliche Fett sorgfältig entfernt war, wurde eine Be- 



\ ) Der Uebergang von Nahrungsfett in die Zellen des Thierkörpers. 
München 4873. 



Digitized by VjOOQ IC 



SM] Die Zusammensetzung u. das Schicksal d. Nährfette. 21 

Stimmung der im Tbiere vorhandenen Feiimengen vorgenommen 
und dabei 4352.7 gr. vorgefunden. Da das Thier vor dem Be- 
ginn der Fettfütterung in einem Zustande war, in welchem es — 
nach Analogie mit andern durch langes Hungern nach vorausge- 
gangener Fleischnahrung abgemagerten Hunden — nur höchstens 
1 00 gr. wasserfreien Fettes enthalten hatte, so mussten von den 
4 854 gr. aufgenommenen Fettes mindestens 4 250 gr. in die Ge- 
webe angesetzt und das übrige dem Respirationsprozess anheim- 
gefallen sein. Nach unsern gegenwärtigen Vorstellungen müssen 
nun die 4854 gr. resorbirten Fettes, um in die Gewebe bez. um 
zur Verbrennung zu gelangen, durch den duct. thoracicus hin- 
durch in das Blut eingetreten sein. Da nun aber das Blut des 
Thieres, welches bei Tödten desselben aufgefangen war, in 
400 Theilen nur 0.08 Fett enthielt, so muss das resorbirte Fett 
äusserst rasch wieder ausgetreten sein, da von den täglich auf- 
genommenen 370.8 gr. nur ein so geringer Rückstand verblieben 
war. Unter Voraussetzung eines gleichmässig geschwinden 
Austrittes hätten also stündlich mindestens 4 5 gr. Fett auf ver- 
schiedenen Wegen verschwinden müssen. 

Zukünftigen Untersuchungen muss es überlassen bleiben, 
diesen Widerspruch zwischen den vorliegenden Beobachtungen 
zu lösen. 

5. Der Weg , auf welchem die Blutfette verschwinden, kann 
möglicher Weise ein doppelter sein, entweder sie treten unver- 
ändert aus dem Blute aus, oder sie zerlegen sich in dem Blute 
selbst. Denn obschon es erwiesen zu sein scheint, dass bei 
einem reichlichen Gehalte der Nahrung an Fetten ein Theil dieser 
letzteren unverändert durch das Blut hindurch in die Gewebe 
gelangt, so möchte ich darum ihre Zerlegung im Blute noch nicht 
ausser Frage stellen. Hiezu veranlassen mich folgende That- 
sachen. 

Mit dem vermehrten Uebertritt der Fette in das Blut nahm, 
wie wir p. 43 u. fg. sahen, auch der Gehalt des Chole- 
sterins zu. Wenn aber die Fette wieder verschwanden, so ge- 
schah dieses nicht in demselben Maasse mit dem Cholesterin. 
Da wir annehmen müssen, dass das Cholesterin , in Fetten ge- 
löst, in das Blut gekommen ist, so wäre nicht einzusehen, warum 
es nicht auch wieder mit den Fetten aus dem Blute wanderte, 
vorausgesetzt dass dieselben das letztere gerade so wieder ver- 
gessen , wie sie eintraten. 
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Wenn die Feite unverändert aus dem Blute austraten , so 
wäre zu erwarten, dass man dieselben auch als feinste Tröpfchen 
in der Lymphe wiederfände. Dieses ist aber beim Hunde we- 
nigstens nicht der Fall. Hierfür kann ich folgende Versuche an- 
führen. Aus dem rechten ductus thoracicus von zwei grossen 
Hunden, deren Blutsich in Folge der Fütterung reichlich mit Fett 
beladen hatte, entnahm ich 48,0 beziehungsweise 46,5 Ccm. 
Lymphe. Als diese Flüssigkeiten nach der oben, beschriebenen 
Weise auf Fett untersucht wurden fand ich auch nicht eine Spur 
desselben vor, obwohl sich das einemal 4.54 und das anderema) 
4 .42 p. C. Fett im Blute der genannten Thiere nachweisen Hessen. 
Wie hätte aber die Lymphe, obwohl sie doch weisse und rothe 
Blutkörperchen mit sich führte, frei von Fett sein können, wenn 
dieses aus den Blutgefässen in die Lymphwurzeln der oberen 
Extremität übergetreten wäre? 

Wenn man au der Zeit, wo der fettreiche Ghylus durch die 
Lymphdrüsen geht aus den letzteren Lymphzellen auspresst und 
mikroskopisch untersucht, so findet man viele derselben mit 
Fetttröpfchen erfüllt. Diese Erscheinung, welche eine genauere 
Verfolgung verdient, legt die Vermuthung nahe, dass die im 
Blute kreisenden Lymphzellen eines der Mittel zur Zerlegung der 
Fette abgeben möchten. Aus dieser Annahme würde sich denn 
auch die geringe Geschwindigkeit erklären, mit welcher das Blut 
sein Fett wieder einbüsst. 

Zu der Reihe von Thalsachen, welche eine specifische Ein- 
wirkung des Blutes auf die mit dem Ghylus zugebrachten Fette 
vermuthen lassen, zählt vielleicht die von mir gemachte Er- 
fahrung, dass hellrothes, frisch defibrinirtes Blut, wenn es mit 
einem Zusatz von fetthaltigem Ghylus bei Anwesenheit von at- 
mosphärischer Luft geschüttelt war, sich dunkelroth färbt und 
unter Auflösung einer gewissen Anzahl von rothen Blutkörperchen 
ein lackfarbenes Aussehen erlangt. Da diese Erscheinung mög- 
licher Weise mit einer Oxydation der Fette in Verbindung stand, 
so fühlte ich mich veranlasst zu prüfen, ob bei der beschriebenen 
Veränderung des Blutes eine Bildung von Kohlensäure bemerk- 
lich sei. Zu dem Ende sammelte ich aus dem Milchbrustgange 
eines Hundes 8 Ccm. dickrahmigen Ghylus , welcher defibrinirt 
und mit 40 Ccm; defibrinirten arteriellen Blutes desselben 
Thieres in einem verschliessbaren Glascylinder vermischt wurde. 
Durch den Pfropfen des Cylinders gingen zwei rechtwinklig ge- 
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bogene durch Quetschhahn und Kautschukröhren verschliessbare 
Glasröhren. Die erste derselben ging in einen mit Lauge ge- 
füllten Kaliapparat, der anderseits in einen Sauerstoffgasometer 
ausmündete. Die zweite Röhre führte mit ihrem freien Ende in 
ein mit deslillirtem Wasser gefülltes Kölbchen, aus dem eine 
Leitung in eine mit titrirter Barytlösung gefüllte Vorlage führte. 
Aus dem Gasometer wurde nun durch das System so lange Sauer- 
stoff geleitet, bis vermuthlich alle Luft, die über dem Gemisch 
aus Blut und Chylus stand, verdrängt war. Darauf wurde der 
Cylinder, nachdem die Quetschhähne angelegt waren, aus seiner 
Verbindung gelöst und eine Stunde lang auf der Maschine ge- 
schüttelt, wobei das Blut dunkelroth ward. Alsdann wurde der Cy- 
linder wieder an seine ursprüngliche Stelle in den Apparat zurück- 
gebracht und von neuem durchgeleitet. Dieses Ausschalten und 
Schütteln des Cylinders ward noch mehrmals wiederholt, wobei 
sich das Blut allmählig schwarzroth färbte. Trotzdem entstand 
in der vorgelegten Barytlösung beim Durchleiten von Sauerstoff 
nur ein so minimaler Barytniederschlag, dass dieser aus einer 
Verdrängung der schon ursprünglich im Blute vorhandenen CO^ 
abgeleitet werden konnte. Obwohl somit meine Vermuthung be- 
seitigt scheint, so ist damit noch immer die Erscheinung nicht 
erklärt. Möglicherweise geht die Zerlegung nach einer ganz an- 
deren Richtung hin. Ob dieses der Fall, war mir leider bei 
meiner beschränkten Zeit zu untersuchen unmöglich. 

Herrn Dr. Drechsel drücke ich dafür , dass er mir bei der 
Ausführung der chemischen Analysen freundlichst zur Seite stand 
meinen herzlichsten Dank aus. 
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Von der Lymphe und den Lymphgefässen der Le^ 

Von 

Dr. E. Fleisch!. \ 



\ 



Mit 4 Tafel in Steindruck. 

I. Wenn man am lebenden Hunde kurze Zeit nach der 
terbindung des ductus cboledochus die Lympbgefässe blossld 
welche aus der porta hepatis in die cisterna chyli gehen , so 
merkt man sogleich, dass der sonst farblose Inhalt jener C 
fasse gelblich tingirt ist. Diese Thatsache, welche mir Herr P| 
fessor Ludwig zu zeigen die Güte hatte , bildete den Ausganj 
punkt der folgenden Untersuchung. 

Die Vermulhung, dass die gelbe Farbe, welche die Lei 
lymphe zeigte, von beigemengter Galle herrühre , wurde du* 
den Versuch bestätigt. Einige Tropfen dieser Flüssigkeit gat 
mit Salpetersäure auf das ausgeprägteste die Gmelirische Reactnj 
auf Gallenfarbstoff. Um zu entscheiden, ob sie auch mit Galleij 
säure beladen sei , dazu genügten natürlich die geringen Meng^ 
nicht, die ich mit der Pipette aus den geschwollenen Lympb 
gefässen entnommen hatte. Um die hierzu nöthigen Volumina 
gewinnen , boten sich zwei Wege : man konnte die Lymphe uni 
mittelbar in der Nähe der Leber oder aus dem ductus thoracic« 
auffangen. Dem ersteren Unternehmen stellen sich grosse, keines 
wegs jedoch unüberwindliche Schwierigkeiten entgegen , wem( 
man darauf verzichtet, die Lymphe vor den Drüsen zu nehmen J 
welche sich zwischen die Leber und die Cisterna einschieben. Un-4 
mittelbar am Uebergang der Gefösse in den grossen Lymphbe- 
bälter gelingt es , eine Ganüle einzubinden ; aber aus ihr ist diel 
Leberlymphe nicht rein zu gewinnen , da sich in den Drüsen, I 
welche die portalen Lymphgefässe aufnehmen , der Lymphe aus « 
der Leber auch die des Darmes beimischt. — Zudem würde man 
an diesem Orte nur einen Bruchtheil der Leberlymphe erhalten, 
da die Leber, wie ich im Verlaufe dieser Abhandlung zeigen 
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werde , auch neben der vena hepatica starke Lymphgefässe aus- 
sendet. — . Endlich würde man zu fürchten haben , dass der 
Strom des Blutes, die Absonderung der Lymphe und der Galle 
wesentlich gestört würden , wenn man am lebenden Thiere so 
lange die Unterleibshöhle eröffnet hielte , wie es für die in das 
Auge gefasste Lymphgewinnung nöthig wäre. 

So sprechen alle Gründe für die andere Art, zu der ich 
mich denn auch wendete. Einem grossen curarisirten Hunde 
wurde durch eine kleine Wunde in der linea alba der ductus 
choledochus zugebunden, und die Wunde vernäht. Hierauf 
wurde der ductus thoracicus am Halse aufgesucht und in den- 
selben unmittelbar vor seinem Eintritt in die Vene eine Canttle 
eingesetzt. So gelingt es meist , in wenigen Stunden eine ge- 
nügende Quantität Lymphe (100 bis 200 Gem.) aufzufangen. 
War diese gewonnen , so wurde der Hund — etwa 5 Stunden 
nach dem Beginn des Versuches -*- aus beiden Garotiden ver- 
blutet. Aus diesem Blute wurde durch Anwendung der Centri- 
fugalkraft ein vollkommen klares Serum abgeschieden. 

Die Lymphe gerinnt gewöhnlich unmittelbar nachdem .sie 
aufgefangen ist zu einer durchscheinenden gelblichen Gallerte. 
Wird dieselbe mit einem Pistill tüchtig abgearbeitet , so sammelt 
sich das Fibrin zu einer kleinen Flocke an letzterem und die ab- 
gepresste Flüssigkeit kann abgegossen werden. Die Fibrinflocke 
färbt sich an der Luft schnell arteriell roth. Die Flüssigkeit ge- 
stockt mitunter noch ein zweites mal zu einer sehr dünnen und 
beweglichen Gallerte, aus welcher dann auf die eben angegebene 
Weise abermals ein Fibrinflöckchen abzuscheiden ist. Das 
schliesslich erhaltene Lymphserum wird nunmehr gleichzeitig und 
nach derselben Methode wie das Blutserum folgendermaassen be- 
handelt. Zunächst wird das Serumalbumin durch Zusatz von Al- 
kohol , oder durch Kochen und Ansäuern mit Essigsäure nieder- 
geschlagen. Das Filtrat wird mit basisch essigsaurem Bleioxyd 
ausgefällt , wobei ein beträchtlicher Ueberschuss des Bleisalzes 
zu vermeiden ist. Der Niederschlag wird auf ein Filter gebracht 
und nun vollkommen ausgewaschen, d. i. so lange bis eine 
Probe des Waschwassers keinen Niederschlag mehr giebt , wenn 
man ihr einen Tropfen Schwefelammonium zusetzt. Diese Vor- 
sicht ist aus Gründen, welche später erörtert werden sollen, 
unbedingt nothwendig. Dann wurde der Niederschlag mit 
heisser verdünnter Natronlauge ausgezogen, das Filtrat mit Koh- 
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lensäure gesättigt, eingedampft, mit absolutem Alkohol ausge- 
zogen, abermals zur Trockne abgedampft und mit absolutem 
Alkohol extrahirt, wobei Spuren kohlensauren Natrons zurück- 
blieben ; nun wurde die alkoholische Lösung* mit Aether ge- 
schüttelt und dann ruhig hingestellt. War taurocholsaures Natron 
in dem untersuchten Serum , so setzte sich dasselbe in kleinen 
Krystallen ab. War der Bleiessig nicht vollständig ausge- 
waschen worden , so ging essigsaures Natron beim Extrahiren 
mit heisser Natronlauge in Lösung über und dieses. Salz theilt mit 
den gallensauren Natronsalzen die Eigenschaft, in absolutem 
Alkohol löslich zu sein und aus dieser Lösung durch Aether aus- 
gefällt zu werden. Stellt man dann auch mit dem letzten Nieder- 
schlag die Pettenkofer y sche Reaction an , so kann diese ein posi- 
tives Resultat ergeben , selbst wenn der Niederschlag nur zum 
kleinsten Theile aus gallensaurem , 'zum grösseren Theile hin- 
gegen aus essigsaurem Natron besteht. 

Nun haben die Analysen ergeben , dass jedesmal, wenn die 
Versuchsbedingungen wirklich erfüllt waren , die Lymphe eine 
beträchtliche Menge von Gallensäuren enthielt, das Blut jedoch 
nicht eine Spur davon. Genaue Zahlenangaben sollen nicht ge- 
macht werden , weil eine Gontrolanalyse , die mit einer abge- 
wogenen Menge von gallensaurera Natron , aufgelöst in Lymphe, 
angestellt wurde , die geschilderte Methode als zu quantitativen 
Angaben nicht berechtigend erwiesen hat. Doch kann folgende 
Angabe eine ungefähre Vorstellung von der Menge der auf diese 
Weise in die Lymphe gelangenden Gallensäure geben. Wäh- 
rend einiger Stunden wurden 150 Gramme Lymphe von einem 
Hunde erhalten , dessen Gallengang zugebunden war. Der alko- 
holische Extract aus dieser Lymphe füllte die Hälfte eines 
grossen Probirgläschens , die andere Hälfte wurde mit Aether 
gefüllt; der Niederschlag füllte nach tagelangem Absitzen das 
ganze untere Drittel des Probirgläschens und jede Spur dessel- 
ben gab eine sehr starke Pettenkof er 1 sehe Reaction. 

Von einigen Versuchen abgesehen, welche deshalb kein 
Resultat ergaben, weil nur eine sehr geringe Quantität — 
wenige Gramme — Lymphe erhalten wurde , haben alle das- 
selbe Resultat geliefert. In einem Falle, wo ebenfalls nicht 
ganz 50 Gramme abgesondert wurden , war zwar in dieser die 
Anwesenheit von Gallensäure nicht zu verkennen , doch zeigte 
auch der aus dem Blutserum gewonnene Niederschlag eine 



Digitized by VjOOQ IC 



4 5] Von der Lymphe üw» den Lymphgefässbn der Leber. 27 

schwache Pettenkofer J sche Reaction. Die Section des betreffen- 
den Hundes lehrte aber, dass sein Milchbrustgang sich am obe- 
ren Ende spaltete und mit zwei von einander gesonderten Aesten 
in die Vene mündete. In den einen dieser Aeste war die Ca- 
nüle eingebunden, durch den anderen floss die Lymphe ungehin- 
dert in die Blutbahn ab. Wahrscheinlich jedoch wählte der 
grösste Antheil der Lymphe den Weg durch die Canüle, welcher 
fast gar keine Widerstände bot, so dass nur eine unbeträchtliche 
Quantität der Gallenbestandtheile in's Blut gelangte. Ferner ist 
noch zu bemerken , dass in denjenigen Fällen , in welchen keine 
Lymphe aus der eingebundenen Canttte abfloss , wegen nicht zu 
beseitigender Gerinnungen oder aus sonst irgend einer Ursache 
das ganze Lymphgefässsystem des Thieres sich bei der Section 
prall mit Lymphe gefüllt zeigte , das Blut jedoch keine Spur von 
Gallensäure enthielt. Diese Versuche begründen den folgenden 
Satz: 

Die Galle tritt, wenn ihre natürlichen Durch, 
flusswege verstopft sind, in die Lymphbahnen der 
Leber, und von da ausschliesslich durch den duc- 
tus thoracicus in das Blut über. Ist ausser dem 
Gallengang auch noch der Milchbrustgang unter- 
bunden, so gelangt die Galle entweder gar nicht 
oder nur spurweise in das Blut. 

IL In diesen physiologischen Erfahrungen lag für mich die 
Aufforderung, nachzusehen, durch welche anatomische Einrich- 
tung der Leber der Uebertritt der Galle in die Lymphgefässe be- 
günstigt wird. Eine auf dieses Ziel gerichtete Untersuchung 
konnte selbstverständlich nur dann mit der Hoffnung auf einen 
Erfolg begonnen werden , wenn es gelungen war , neue Metho- 
den zu finden , durch welche die in Betracht kommenden Ein- 
richtungen der Leber vollkommener , als es bisher möglich, dar- 
zustellen waren. Unter dem Aufsuchen derselben ist die Zeit 
verstrichen , welche mir für diesmal zu Gebote stand , so dass 
die folgenden Mittheilungen nur zum kleinsten Theile die auf un- 
sere Frage bezüglichen Structuren beschreiben ; sie sind wesent- 
lich der Darstellung einiger Hülfsmittel gewidmet, welche in Zu- 
kunft für die Anatomie der Leber nützlich zu werden versprechen. 

1 . Seit lange ist es bekannt , dass eine wässerige Flüssig- 
keit, welche in die Gallengänge eingetrieben wurde, in die 
Lymphbahnen übergeht. Diese Thatsachegiebt eine Hoffnung, 



Digitized by VjOOQ IC 



28 Dr. E. Fleischl, [46 

die Wege von den Gallen - zu den Lympbgefässen unmittelbar 
darzustellen , wenn es gelingt , bei der Injection alle Diffusionen 
auszuscbliessen und die Bahnen , auf welchen der Uebertritt ge- 
schah, so zu fixiren, dass sie der mikroskopischen Untersuchung 
zugänglich werden können. — Bevor ich die Mittel erwähne, 
durch welche ich jene Forderungen erfüllt zu haben glaube , be- 
merke ich , dass alle lnjectionen der Gallengänge an der Leber 
des Kaninchens ausgeführt wurden , weil sich an dieser sicherer 
als an der des Hundes die Gallencapillaren darstellen lassen. 
Die Einspritzungen begannen vor dem Eintritt der Leber in die 
Todtenstarre , sie erstreckten sich aber häufig über den Beginn 
derselben hinaus. Der Druck, unter welchem inj icirt wurde, war 
von jedesmal bekannter Grösse. 

Die Injectionsmassen , welche zur Anwendung kamen , be- 
standen aus Auflösungen von Harzen in Terpentinöl oder in 
Chloroform. — Zunächst griff ich zu einer Auflösung von Alkan- 
nin in Terpentinöl , deren sich schon Asp bedient hat. Diese 
Lösung ist äusserst leichtflüssig, obwohl sie innerhalb eines mit 
Wasser durchtränkten Gewebes nur in Folge eines Druckunter- 
schiedes fortschreitet; Fette, die sie auf ihrem Wege trifft, 
durchtränkt sie dagegen rasch und färbt dieselben tiefroth. Nach 
dem Abdunsten des flüchtigen Oeles hinterlässt das käufliche 
Alkannin einen geringen Körper , so dass die Wege , welche die 
flüssige Masse eingeschlagen hat, schliesslich nur an der rothen 
Farbe erkannt werden können. Hierdurch sind aber, weil die 
Leberzellen Fette zu enthalten pflegen, Veranlassungen zu man- 
cherlei Fehlern gegeben. Um die Masse brauchbarer zu machen, 
versuchte ich einen Zusatz von Golophonium. Nach den gewon- 
nenen Erfahrungen erwies sich jedoch dieses Mittel als wenig 
empfehlenswerth. Die Masse trocknet innerhalb flüssiger Här- 
tungsmittel langsam oder gar nicht, so dass sie beim Schneiden 
der Präparate die Oberfläche derselben beschmutzt. Trotz man- 
nichfacher Nachtheile ist das unvermischte alkanninhaltige Ter- 
pentinöl sehr nützlich , weil sich mit Hülfe desselben darlegen 
lässt, dass sich bei einem Druck von 25 Mm. Hg. der Uebergang 
der Flüssigkeit aus den Gallencapillaren durch die Leberzellen 
hindurch in die Lymphgefässe derart bewerkstelligen lässt, 
dass ausser den genannten Bestandteilen kein anderer eine 
rothe Färbung annimmt. 

Mannicbfache Vorzüge vor dem oben genannten Injections- 
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mittel gewahrt eine filtrirte Lösung von Asphalt in Chloroform. 
. Sie hinterlässt nach dem Verdunsten des Chloroforms einen zu- 
sammenhängenden Rückstand, so dass sich nach vorgangiger 
Härtung des Organs feine Schnitte anfertigen und diese mit auf- 
hellenden Mitteln aller Art behandeln lassen. Zur Darstellung 
der Gallencapillaren und insbesondere zur Darlegung des Ueber- 
gangs derselben in die gröberen Gänge eignet sich, soweit mir 
bekannt , keine Masse besser , als diese. Auch diese Lösung ge- 
langt aus den Gallencapillaren durch die Leberzellen hindurch 
in die Lymphgefässe ; hierzu ist jedoch mindestens ein Druck 
von 30 Mm. Hg. nöthig. Durch diesen höheren Druck werden 
aber unzweifelhaft Zerreissungen herbeigeführt, wie daraus her- 
vorgeht, dass sich oft die schwarze Farbe auch einen Weg in die 
Blutcapillaren bahnt. Immerhin glaube ich künftigen Beob- 
achtungen versprechen zu dürfen , dass es bei einer sorgfälti- 
gen Regulirung des Druckes und der Lösungsdichtigkeit gelin- 
gen werde, die Lymphgefässe von den Gallengängen aus zu 
injiciren , ohne dass ein Uebertritt der Masse auch in die Blut- 
gefässe hinein stattfindet. Bei der Anwendung der Asphalt- 
lösung ist es mir wiederholt gelungen , nicht blos die Stämme 
der Lymphgefässe neben der vena portarum , sondern auch die 
unter dem Bauchfellüberzug verbreiteten Lymphnetze zu füllen. 
Aus den mitgetheilten Versuchen mit harzigen Injectionsmassen 
geht hervor, dass die mit Wasser nicht mischbaren Flüssigkeiten 
sehr leicht in die Anfänge der Lymphgefässe hinüber dringen, 
vorausgesetzt dass dieselben aus den Gallencapillaren in die 
Leberzellen gelangt sind. 

2. Während meiner Beschäftigung mit Harzinjectionen wurde 
ich darauf aufmerksam , dass die Lymphe auch noch auf einem 
anderen Wege als den bisher bekannten die Leber verlassen 
kann. In dem Bindegewebe , durch welches die stärkeren Aeste 
der vena hepatica an ihre Umgebung festgeheftet sind , laufen 
Lymphgefässe, die sich in die Stämmchen des Zwerchfells er- 
giessen. Nachdem ich einmal von der Anwesenheit dieser Stämm- 
chen unterrichtet war, lag es nahe zu prüfen, ob man durch sife 
leichter zu den Lymphwurzeln der Leber gelangen könnte , als 
dieses von der Porta aus möglich ist. Nach mancherlei vergeb- 
lichen Bemühungen glaube ich ein Verfahren ermittelt zu haben, 
durch welches das angestrebte Ziel zu erreichen sein dürfte. Die 
Handgriffe, deren ich mich bediente, beginnen mit dem Auf- 
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suchen eines Stammes der Lebervene unmittelbar bevor derselbe 
in die Hoblvene ausmündet. An diesen Ort führt man unter 
den Bauchfellüberzug die Canüle einer Stechspritze und schickt 
aus dieser einige Tropfen flüssigen Berliner Blaus in das Binde- 
gewebe. In der Regel füllt sich hierdurch ein Netzwerk von Ge- 
issen, deren Zuflüsse aus der Leber hervortreten. Wenn dieses 
sichtbar geworden ist, so hat man augenblicklich die Einspritzung 
zu unterbrechen , weil sonst das Berliner Blau diffus im Binde- 
gewebe gegen die Leber hin fortschreitet. Unter den Gefässen, 
weiche das injicirte Netzwerk zusammensetzen , findet sich nun 
in der Regel eins , in dessen Lichtung eine feine Canüle einzu- 
führen ist. Wenn dieses Letztere gelungen ist, so kann dieselbe 
dort festgebunden und durch sie unter gelindem Druck Injections- 
masse eingeführt werden. Auf diese Art ist »es mir wiederholt 
gelungen, eine Lösung von Berliner Blau so [weit in die Leber zu 
treiben , dass dasselbe in den Stämmen , welche die vena porta- 
rum begleiten, zum Vorschein kam. Da nirgends ein Extravasat 
sichtbar war und da , soweit wir wissen , die Abflusswege der 
Lymphe neben der vena hepatica mit derjenigen neben der vena 
portarum niemals durch gröbere Stämmchen in Verbindung 
stehen, so war es von vornherein wahrscheinlich, dass der 
Uebesgang der blauen Flüssigkeit aus der einen in die andere 
Gattung von Stämmen auf capillarem Wege bewirkt war. In 
allen Fällen war dieses Letztere jedoch nur auf eine beschränkte 
Weise geschehen. Wo die blaue Farbe vorhanden , verfolgte sie 
die Blutgefässe , so dass unter dem Mikroskope Bilder zum Vor- 
schein kommen , wie sie von Mac Gillavry dargestellt worden 
sind. Die mikroskopische Analyse wird zu entscheiden haben, 
ob sich die Farbe eine künstliche Strasse eröffnet bat, oder ob sie 
die normalen Lymphspalten ausfüllt. 

Da das Bindegewebe die Lympbgefässe regelmässig beglei- 
tet und bei ihrer Entstehung aus den Gewebslücken betheiligt 
ist, so musste auch im Parenchym der Leber das Bindegewebe 
reichlicher als man bisher glaubte, vertreten sein, vorausgesetzt, 
dass in demselben die Lymphwurzeln zahlreich vorhanden wa- 
ren. Ersteres ist nun wirklich der Fall, denn es scbliesst sich 
dasselbe nicht blos den grossen Gefässstämmen an , sondern es 
erstreckt sich auch reichlicher in die Leberinseln hinein, als man 
bis dahin geglaubt hat. 

3. Obwohl in den anatomischen Handbüchern des Binde- 
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gewebes Erwähnung geschieht, welches die vena hepatica um- 
strickt, so möge mir eine neue Beschreibung desselben ge- 
stattet sein , durch welche die Beschaffenheit desselben genauer 
dargelegt wird. Zur Darstellung derselben bediene ich mich 
zweier Methoden. Die erste derselben besteht darin , dass in die 
Lebervene eine wässerige Lösung von 4 procen tigern Chlorpalla- 
dium eingespritzt und darauf die Leber in einer concentrirten 
Lösung von doppelt chromsaurem Kali gehärtet wird. Aus dem 
gehärteten Organe lassen sich die Wandungen der Lebervene bis 
zu sehr feinen Aesten herab leicht ausschälen und mittelst eines 
Borstenpinsels unter Wasser von dem letzten Beste anhängender 
Leberzellen befreien. Wenn man ein Stück dieser Wand in ein- 
facher Lage unter dem Mikroskop ausbreitet , so erhält man ein 
Bild, dessen Wiedergabe in Figur 1 versucht ist. Zunächst ins 
Auge fallen starke Stränge, die aus lockigen Fibrillen und einge- 
sprengten Zellen gebildet und zu einem Netze geflochten sind, 
dessen Maschen kaum länger als breit sind. An den feineren 
Aesten aber schneiden sich die schmaler gewordenen Binde- 
gewebsbtindel unter spitzeren Winkeln , so dass nun der Längs*- 
durchmesser der Maschen bedeutend grösser, als der Breiten- 
durcbmesser ausfällt. In die Maschenräume, welche von den 
stärkeren Faserzügen umrahmt werden, spinnt sich ein Netz von 
feinsten Fasern mit äusserst engen Maschen hinein ; ein Verhal- 
ten , was in Figur 4 nur höchst unvollkommen wiedergegeben 
werden konnte. Auf diesem zweiten Netze sitzen Leberzellen fest 
angeheftet. Die beschriebenen Formen geben höchst wahrschein- 
lich Veranlassung zu den kugeligen Lücken, welche Asp *) in der 
Umgebung der Lebervene beschrieben und abgebildet hat. Ist 
dieses der Fall , so müssen von der Adventitia der Lebervene 
auch noch Bindegewebszüge zwischen die Reihen der Leber- 
zellen hineinreichen. Hierüber erhält man durch die oben ge- 
schilderte Präparation keinen Aufschluss, weil die Bindege- 
websfäden durch das Härten ausserordentlich brüchig werden ; 
wohl aber sind sie auf andere Weise darstellbar. Man führe, 
um dieses zu erreichen, durch die vena hepatica so lange 
einen Strom von y 2 procentiger Kochsalzlösung, bis die Flüs- 
sigkeit aus der vena portarum farblos abläuft. Nachdem das 
Salzwasser abgetropft ist, spritzt man in die vena hepatica 



*) Diese Berichte 4873. p. 480 und Fig. 7. 
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eine verdünnte Lösung von salpetersaurem Silber. Diese letz- 
tere dringt nur bis in das Centrum einer Leberinsel vor, 
wahrscheinlich weil die innerhalb und ausserhalb der Capillaren 
gebildeten Niederschläge das Fortschreiten der Flüssigkeit ver- 
hindern. Durch das Silber werden also nur die Wände der vena 
hepatica und ihre nächsten Umgebungen in einen massigen 
Härtegrad versetzt, während die übrige Lebermasse weich bleibt. 
Unter diesen Umständen hat es keine Schwierigkeit, die Leber- 
vene bis in ihre feinsten Verzweigungen hinein in einem zusam- 
menhängenden Baume herauszuheben, wenn man die Leber 
unter Wasser mit den Fingern zerdrückt und die Zellen mit 
Hülfe eines Borstenpinsels abspült. Breitet man ein mittelgrosses 
Aestchen dieses Baumes mit oder ohne vorgängige Färbung durch 
Carmin aus und betrachtet es bei 300facher Vergrösserung, so 
sieht man auch hier auf der äusseren Fläche der Wand das schon 
vorherbeschriebene Fasernetz , dessen feinere Anordnung nun 
aber bei weitem nicht mehr so deutlich hervortritt , als an dem 
durch Palladium und chromsaures Kali gesteiften Präparate. 
Von den Rändern der Wand erstrecken sich jetzt aber Theile, 
die man bei der ersten Präparationsweise nicht zu Gesicht be- 
kam. Sie bestehen wiederum aus einem Netz feinerer und grö- 
berer Fädchen , von denen jedoch die letztern überall weit zar- 
ter sind, als die stärkeren Bündel der tunica adventitia. In den 
Maschen dieses Netzes sitzen wiederum Leberzellen und an die 
gröberen Fäden schliessen sich Bindegewebszellen an. Die Figur 
2 ist dazu bestimmt , dem Leser eine Vorstellung von der Ge- 
stalt des Netzes zu geben. Durch diesen Befund sind , wie mir 
scheint, die Fäden freier dargelegt, welche Asp von der äusse- 
ren Oberfläche der Venenwand zwischen die Zellenbalken hin- 
einstrablen sah. Ueber die genauere Anordnung des Netzes und 
sein Verhalten zu den Leberzellen geben die nach dieser Me- 
thode angefertigten Präparate jedoch keinen Aufschluss. Besser 
eignet sich hierzu ein anderes Verfahren , das ich umständlicher 
beschreiben werde. 

Nachdem man die Gallengänge einer möglichst frischen Le- 
ber so weit als thunlich durch sanftes Streichen von ihrem In- 
halte befreit hat, führt man in dieselben unter einem Drucke 
von 20 bis 25 Mm. Hg. etwa 45 — 20 Ccm. einer Iprocentigen 
Lösung von Osmiumsäure ein. Ist dieses geschehen, so kann ent- 
weder die lnjection als beendigt angesehen werden, oder man 
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kann unter dem vorerwähnten Druck noch flüssiges Berliner Blau 
nachschicken, bis die Farbe an den Grenzen der Inseln sichtbar 
geworden ist. Weiter als dorthin dringt sie überhaupt nicht vor. 
Nach dieser Zubereitung legt man die ganze Leber in eine con- 
centrirte Lösung von doppelt chromsaurem Kali. Nachdem sie 
dort vier Tage lang verweilt und auf der Oberfläche hart gewor- 
den ist , schneidet man aus derselben feinste Stückchen heraus, 
begreiflich mit der Vorsicht, dass man vorher an den Stellen, 
durch welche die Schnitte gelegt werden sollen , den Bauchfell- 
überzug und die unmittelbar an ihm haftenden Leberzellen ent- 
fernt hat. Ein solches dünnes Schnittchen behandelt man unter 
Wasser, dem einige Tropfen von doppelt chromsaurer Kalilösung 
zugesetzt sind, auf einer untergelegten Korkplatte mit feinen 
Marderpinseln. Durch sehr anhaltendes und sanftes Belupfen 
mit dem zarten Pinsel gelingt es , ein äusserst feines Häutchen 
zu erhalten, auf dessen Beschreibung ich alsbald zurückkommen 
werde. Sollte es an diesem Tage auch der äussersten Sorgfalt 
nicht gelingen , ein zusammenhängendes Häutchen darzustellen, 
so muss man an jedem der drei bis vier folgenden Tage das 
Auspinseln wiederholen. Da indess auch die Härtung tiefer in 
das Innere der Leber fortgeschritten ist, so empfiehlt es sich 
jetzt, die Schnittchen aus den Theilen des Organes zu nehmen, 
welche in der Nähe der grösseren Gefässstämme liegen. Eine 
wesentliche Bedingung des Gelingens beruht auf der entspre- 
chenden Härte der Leber. Ist dieselbe auf einen zu hohen Grad 
gediehen, so springen die in einer Insel vereinigten Leberzellen 
unter der Einwirkung des Pinsels als ein Ganzes heraus und es 
stellt dann das ausgepinselte Läppchen ein Netzwerk aus grossen 
polygonalen Maschen dar, die von den feinen Gallengängen, den 
Pfortaderzweigen und dem sie zusammenheftenden Bindegewebe 
umrahmt werden. Ist dagegen die Leber noch zu weich , so lassen 
sich die einzelnen Zellen nicht in kleine Stückchen zerbröckeln und 
darum nicht aus dem Stroma, in dem sie liegen , herausbeför- 
dern. Den günstigen Härtegrad erreichen nun keineswegs alle 
Lebern , so dass es mir trotz aller Sorgfalt und Uebung weitaus 
nicht an jeder Leber gelungen ist , das Netz vom Bindegewebe 
darzustellen , welches im Bereiche der Inseln vorkommt. Nicht 
wenige Male war es dagegen darstellbar. 

Das Ansehen , welches das Bindegewebsnetz nach der be- 
schriebenen Behandlungsweise gewährt, ist in den Figuren 3 

* 
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und 4 wiedergegeben. Von diesen beiden Bildern ist das dritte 
unter der Tauchlinse , das vierte nach dreihundertfacher Ver- 
größerung gezeichnet. Da dasselbe aus netzförmigem Bindege- 
webe geflochten ist, so gleicht es dem äusseren Ueberzug der 
Lebervene , von dem es sich jedoch durch seine ganz ausseror- 
dentliche Zartheit unterscheidet. Diese ist so gross , dass die 
Bedeckung von dem geringsten Rest der zertrümmerten Leber- 
zellen hinreicht, um es vollkommen unsichtbar zu machen. 

In Anbetracht der Aehnlichkeit, welche das in den Figuren 
3 und 4 gezeichnete Netz mit andern und namentlich mit dein 
Bindegewebe des Bauchfellttberzuges und der tunica adventitia 
der Lebervene darbietet, könnte der Verdacht entstehen, als ob 
unser Verfahren nichts anderes als eine mühseelige Dar- 
stellungsweise der zuletzt genannten Formen gewähre. Diese 
Annahme lässt sich jedoch leicht widerlegen. Der Bauchfell- 
überzug bleibt von vornherein ausser Frage, weil sich das hier 
in Betracht kommende Netz gerade aus den Abtbeilungen der 
Leber am leichtesten darstellen lässt, welche von den oberen und 
unteren Flächen derselben am weitesten entfernt sind. Zi^dem 
ist das Bauchfell aus weit gröberen Fäden gewebt. — Gegen die 
Identität unseres Netzes mit dem der tunica adventitia spricht 
vor Allem der Umstand, dass das erstere auch auf Schnittchen 
zum Vorschein kommt, welche senkrecht gegen die Längsaxe 
der vena centralis gelegt wurden. Auf solchen Präparaten ist 
alsdann die vena centralis herausgeklopft , wä^reqd die Zelleji- 
reihen, die unmittelbar an das Bindegewebe an der äusseren Um- 
randung der Leberzelle stossen , sich noch unverändert erhalten 
haben. Demgemäss kann es feinem Zweifel unterliege^ , d^ss 
das von mir dargestellte Netz ein Bestandteil der Insel selbst ist- 

Jetzt bliebe zu erörtern , in welcher Beziehung das netz- 
förmige Bindegewebe zu den übrigen Bestandteilen der L$- 
bßfipsel steht. An den Orten , an welchen es dargestellt ist, 
scbliesst es sich den Leberzellen auf das Innigste und zwar 
in ähnlicher Wei§e , wie die Epithelialzellen des Peritonaeuips 
und der Pleura dem unter ihnen liegenden Flechtwerke an ; das 
Ptfetz erscheint als ein Mittel, um Leberzellen in ihrer Lage 
zu erhalten. — Weit weniger klar ist sein Verhältniss zu den 
Capillaren der LeberinseL Seiner grossen Ausbreitung entspre- 
chend muss es nicht Mos an, die Leberzellen , sondern auch an 
die Blut -Capillaren hintanreichen. Man könnte darum gqu^igt 
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sein , in den feinen Fäden , welche wiederholt als tunica adven- 
titta der Capillaren beschrieben worden sind, *) Theile des Neues 
tu sehen. Ein positirer Beweis hierfür lässt dich leider nicht 
erbringen , Weil es bisher unmöglich war j an demselben Präpa- 
rate die Capillaren und das Nete zugleich darzustellen. Wenn 
die Leber noch weich genog ist , um aus ihr das Net» zu gewin- 
nen, so gelingt das Gleiche aum mindesten nicht in deutlicher 
Weise mit den Capillaren, gleichgültig ob dieselben vorher In- 
jicirt oder leer waren. Wenn dagegen die Leber harrt genug ist, 
um aus ihr das Capillarnetz unverfänglich herauszuschälen , so 
siebt man awaf häufig äusserst feine Fasern in den Lücken 
zwischen den Capillaren , aber diese sind weit sparsamer als in 
dem vollkommen isolirten Bhidegewebsnetze. Die Entscheidung 
wird so lange vertagt werden müssen bis die Darstellung] der Ca- 
pillaren und des Fasergeflechtes mit gleicher Vollkommenheit an 
demselben Präparate gelungen ist. — Ebenso unbestimmt wie 
diese lautet die Auskunft über die Ausbreitung , welche dem 
Bfftdegewebsfceto innerhalb der Lebef ankommt. Könnte man 
mit Sicherheit behaupten , das» es nur dort wo es darstellbar, 
vorhanden sei, so wäre ihm nur ein beschränktes Gebiet zuzuer- 
kennen. Ein solcher Ausspruch dürfte aber sehr gewagt sein. 
Leicht kann man sich davon Überzeugen, dass det künstlich her- 
beigeführte Aggregatzustand der Leber an den Erfolgen der Aus- 
pinselung jedenfalls zu weit betherltgt ist, um es zu gestatten, 
dass nach einer vergeblichen Bemühung die zähen und gröblichen 
Massen der Leberzetten von dem sartesten Netze abzustäuben schon 
auf die Abwesenheit der letzteren zu schliessen sei. Zudem erhebt 
sich ein »öderer Utestand gegen die Beweiskraft selbst häufiger 
Büsserfolge. Von dem Flechtwerk welches die vena hepatica bis 
in ihre feinstell Aaste hinein umstrickt, strahlen überall Fädeä 
in die Lebermasse , die sich zu einem Netze verschlingen , das 
mit dem ausgepinsellen die grösste Aehnlichkeit besitzt; sirtd 
diese in der Tbat die Anfänge der in den Inseln ausgepinselten 
Netze , datin wäi*e diesen eine sehr grosse Verbreitung eigen. 

4^ A«s feinen Söbwittclien einer Leber , derew Gaflenwege 
mit Gsmiumsaure injieirt und die darauf kürzere Zeit ifr dtfofft- 
Kai* gebartet sind , holt der Pinsel öfter noch ein zai*tes 



4} »«nie, HaUbwcfo de* AMtvMte > IL Band, », AtiÜ. S44 1 , 

8* 
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Netz hervor, dessen Ansehen von dem bisher geschilderten 
durchaus abweicht. Während das frühere aus weichen lockigen 
Fäden geschlungen , gleicht dieses einem Gitter, das aus feinsten 
Drähten zusammengelöthet ist. Die Lücken, welche zwischen 
seinem Gerüste bleiben, sind von polygonarer Gestalt, und 
überall so gross , dass eine Leberzelle in ihnen Platz findet. 

Wenn eine Auspinselung an einer Leber gelungen ist, 
deren Gallengänge hinter der Osmiumsäure her mit Berliner Blau 
erfüllt waren , so enthalten öfter einzelne Stäbchen des Gitters in 
ihrem Innern einen deutlichen Niederschlag aus blauen Körn- 
chen , und immer lässt sich mit Leichtigkeit der Zusammenhang 
des freigelegten Netzwerks in das der Lebercapillaren hinein 
verfolgen , welches die unversehrten Leberzellen des Präparates 
zwischen sich fasst. Nach diesem Verhalten, welches in Fig. 4 
(300 fache Vergrösserung) und in Fig. 5 (Tauchlinse) dargestellt ist, 
kann es keinem Zweifel unterliegen , dass die scheinbaren Stäb- 
chen in der That Röhrchen sind , welche die unmittelbare Fort- 
setzung der Gallencapillaren bilden. Da somit die Gallencapilla- 
ren nach der Entfernung der Leberzellen und zwar oft auf weite 
Strecken hinaus (siehe Figur 4) stehen bleiben oder am Rande 
eines Zellenhaufens wie in Fig. 5 bei g frei hinausragen, so folgt 
hieraus dass die Gallencapillaren keineswegs Furchen zwischen 
den Leberzellen, sondern selbständige Gebilde sind, die ihre 
eigne Wand tragen. Allerdings ist hier der Einwurf zu berücksich- 
tigen, dass jenes selbständige Gerüst durch eine Einwirkung der 
Osmiumsäure auf die mit ihr in unmittelbarer Berührung gelege- 
nen Antheile der Zelle hervorgebracht sein könnte. Gewiss ist 
die Einwirkung der Osmiumsäure von den Gallencapillaren aus 
nach der Substanz dpr Leberzellen hin vorhanden, aber eben so 
gewiss stuft sich dieselbe in die Zelle hinein allmälig ab und 
darum ist die ungemeine Schärfe, mit welcher sich die frei 
stehende Gallencapillare gegen ihre Umgebung absetzt , schwer 
erklärlich ohne die Annahme einer vorgebildeten Wand. Je- 
denfalls wird unter dieser Voraussetzung die Beschaffenheit des 
Bildes am einfachsten erklärt. ■ — Zu dem Bindegewebe steht das 
von mir als Wand der Gallencapillare gedeutete Gebilde in keiner 
nachweisbaren Beziehung. Dieses zeigt sich ebensowohl an den 
Präparaten, welche das Bindegewebsnetz besitzen , als an sol- 
chen denen es fehlt. 

Sollte die allgemein verbreitete Anschauung, dass die 
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Wurzeln der Lymphgefösse mit dem Bindegewebe gegeben 
sind auch fOr die LGber giltig sein und sollte, wie man gegen- 
wartig annimmt , in der Leberzelle die Galle entstehn und von 
dort erst in die Gallencapillaren übergeführt werden, so würden 
sich nach meinen anatomischen Untersuchungen schon vom hy- 
draulischen Gesichtspunkte aus^der Erklärung der physiologi- 
schen Thatsache, von welcher ich ausging, grosse Schwierig- 
keiten entgegenstellen. 
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Die Unterschiede der Blut- und Lymphgase des 
erstiekten Thieres. 



Von 
S. Tschiriew. 



Die Gase der Lymphe sind einer eingehenden Untersuchung 
zuerst von 0. Hammarsten *) unterworfen worden. Hierbei wurde 
unter andern die Thatsache aufgedeckt , dass der procentische 
Kohlensäuregehalt der Lymphe in der Mitte zwischen denen 
des arteriellen und des venösen Blutserums steht. Diese Erfah- 
rung führte unmittelbar zu der Frage, ob nicht im Binnen- 
raume der Blutgefässe ein Theil der Kohlensäure entstehe, 
welche die Athmung bestreitet. Hammarsten glaubte, es müsse 
dieses bejaht werden, wenn in dem Serum der Lymphe, 
trotzdem dass ihm weniger Kohlensäure als dem gleichnami- 
gen Bestandteile des venösen Blutes zukomme, ebenso viel 
Basen als im Blute enthalten seien, weil unter diesen Bedingun- 
gen die Kohlensäure des venösen Blutes einen höheren Druck als 
die der Lymphe ausüben werde. Da seine Versuche über den 
letzteren Punkt keine Aufklärung gewährten , so konnte er die 
angeregte Frage nicht entscheiden. Die Lücke , welche Ham- 
marsten gelassen, versuchte Strassburg mittelst eines von 
Pflüger**) erfundenen Apparates, des Aörotomometers, auszu- 
füllen. Das Resultat der hier einschlagenden Versuche fasst 
Strassburg l. c. p. 89 in folgenden Worten zusammen: »Aus 
unseren Versuchen geht das auffallende Resultat mit absoluter 
Sicherheit hervor, dass die Spannung der Kohlensäure in der 
Lymphe nicht grösser, sondern etwas kleiner als die des venösen 
Blutes ist und um etwa 0,5 bis 1,0 Procent abweicht. Es liegt 
also der Werth zwischen dem des arteriellen und des venösen 
Blutes.» 

Nach diesen Versuchen verhalten sich somit die Spannungen 



*) Arbeiten des physiologischen Instituts zu Leipzig. Jahrgang 4 874. 
**) Dessen Archiv 6. Bd. p. 65 u. folgde. 



Digitized by VjOOQ IC 



<21] S. Tschiriew, Unterschiede derJBlut- u. Ltmphgase etc. 30 

der Kohlensäure in der Lymphe zu denjenigen in den verschie- 
denen Blutarten ähnlich , wie die procentischen Mengen dieses 
Gases. Demgemäss hätten Pflüger und Strassburg die Frage nach 
dem Orte, an welchem sich ein Theil der ausgeathmeten Kohlen- 
säure bildet, in dem von Hammarsten angedeuteten Sinne ent- 
scheiden müssen , wenn ihnen nicht ein neues Bedenken aufge- 
stossen wäre. Sie sind der Meinung, dass die Flüssigkeit, welche 
die Gewebe , namentlich die Muskeln und die Drüsen durch- 
tränkt, eine gespanntere Kohlensäure enthalte, als das venöse 
Blut, aber sie glauben, dass dieses nicht mehr der Fall sei, wenn 
der Gewebesaft als Lymphe in die Stämmchen und Stämme der 
Lyraphgefässe tibergetreten wäre. An den letzteren Orten werde 
der Lymphe fortwährend Kohlensäure entzogen, weil das Binde- 
gewebe, in dem jene Bahnen liegen, wegen seines geringen 
Stoffwechsels nur wenig Kohlensäure bilde, die zu keiner hohen 
Sparinung gelangen könne, da das Bindegewebe von einem 
continuirlichen und im Verhältniss zu dem der Lymphe raschen 
Strome des Blutes durchsetzt und ausgewaschen werde. Aus 
diesem Grande sprechen sie der Lymphe die Fähigkeit ab, einen 
Aufschluss über die wahren Spannungen der Kohlensäure in den 
Gewebesäften zu gewähren. 

Diesem Aussprüche würde man sich erst dann mit voller 
Uebe^zeugurig anschfiesseh können , wenn die zahlreichen Vor- 
aussetzungen, auf welche sich derselbe gründet, bewiesen wären. 
Da dieses bisher nicht geschehen war, so forderte mich Herr Pro- 
fessor C. Ludwig auf, nach dieser Kichtuftg hin Versuche vor- 
zunehmen; diesem Wunsche kam ich um so bereitwilliger 
entgegen , als der gleichzeitig mitgetheilte Plan noch andere 
Vverthvolle Aufschlüsse über den Gashaushalt des thierischeri 
Körpers versprach. 

D5e Aufgabe, dereri Lösung zunächst beabsichtigt war, be- 
starid dtffin, die Gase der Lymphe und des arteriellen Blutserums 
zu vergleichen, die demselben Thiere, nachdem es erstickt 
war, urite 1 ^ gewissen Vorsichtsmaassregeln entnommen waren. 
Sollte' das den Arterien entnommene , in das Bindegewebe ein- 
strömende Blutserum reicher an Kohlensäure sein als die Lymphe, 
so würde diese relative Arnritfi Äfcfitt mehr nach den von Pflüger 
uwd Strassburg «fuSgestellten Grundsätzen zu erklären 1 dein, 
vorausgesetzt, dass dem grösseren Gehalt ah Kohlensäure atifch 
ein Uebergewieht an Spannung erfts^räcbe. 
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Um den wichtigen Versuch von einem leicht zu erhebenden 
Einwand zu befreien, erschien es gerathen , nur die Lymphe zu 
entgasen, welche sich, während das Erstickungsblut kreiste , in 
den Wurzeln und Capillaren der lymphatischen Bahnen befun- 
den hatte. 

Nach diesen Vorbemerkungen gehe ich zur Schilderung 
meiner Versuche über. An jedem der benutzten Hunde wurde 
zuerst der linke Brustgang und eine a. carotis aufgesucht und in 
beide je eine Canüle eingebunden. Darauf ward unter die frei- 
gelegte Luftröhre eine Schraubenklemme geschoben und ge- 
schlossen ; war die Erstickung so weit fortgeschritten , dass eine 
Berührung der Bindehaut des Auges keinen Lidschluss mehr 
hervorrief, so wurde mit dem Auffangen des Blutes begonnen. 
Dieses trat durch ein Gabelrohr über Quecksilber gleichzeitig in 
mehrere Cylinder ein. Zwei derselben wurden zur Gewinnung 
des Serums zurückgesetzt, ein dritter ward bis zur vollendeten 
Gerinnung geschüttelt. Nachdem alle das Blut betreffenden 
Handgriffe beendet waren, wurde mit dem Auffangen der 
Lymphe begonnen. Die zuerst austretenden 45 bis 20 Gem. 
wurden in das Freie gelassen , und erst nach ihrer Entfernung 
das Ausfliessende über Quecksilber geleitet. Unter den ge- 
schilderten Umständen kann der Strom der Lymphe nur dann 
eingeleitet und unterhalten werden, wenn man die unteren Ex- 
tremitäten in regelmässiger Folge beugt und streckt , und öfter 
den in den grösseren Lymphstämmen angehäuften Inhalt durch 
Bestreichen der Haut und einen Druck auf den Unterleib entleert. 
Um 60bis80Ccm. Lymphe zu erhalten, welche zu einer Doppel- 
analyse nothwendig sind, muss die Manipulation mindestens 20 
bis 30 Minuten hindurch fortgesetzt werden. Trotz aller Sorgfalt 
ist es mir einmal nicht gelungen, mehr als 30 Gem. Lymphe zu 
erhalten. Auch war es mir zweimal nicht möglich, aus dem ab- 
geflossenen Blute so viel Serum auszuscheiden, dass dasselbe zu 
einer Entgasung ausgereicht hätte. 

Die Versuche verliefen folgendermaassen und die Flüssig- 
keiten gaben in Procenten ausgedrückt die nachstehenden Gas- 
mengen. 

Versuch I* 

Curarevergiftung. Volumen des gewonnenen c Blutes 700 Gern. Das 
Sammeln der Lymphe begann \ 2 Minuten nach dem Verschluss der Schrau- 
benklemme. Als in Verlauf von 88 Minuten 65 Gem. Lymphe gewonnen 
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waren, wurde das Auffangen beendet. Die Lymphe war farblos ; sie ge- 
rann erst nach zweistündigem Stehen. 





C,02 





N 


Lymphe 


a 
b 


34,80 
34,44 


0,04 
0,04 


4,06 
M4 


Blut 


a 


84,37 


0,86 


4,38 




b 


34,34 


0,82 


M« 


Serum 


a 


88,65 


0,44 


4,40 




b 


38,54 


0,09 


M7 



Versuch EL 

Unvergiftet. 4 Minuten nach dem Zuklemmen der Luftröhre begann 
der Aderlass. Es wurden 450 Ccm. aufgefangen. 8 Minuten nach dem 
Verschluss der Klemme begann das Auffangen der Lymphe über Queck- 
silber. Von ihr wurden nur 28 Ccm. erhalten. Sie war farblos. 





C,0 2 





N 


Lymphe 

Blut 

Serum 


84,97 
32,54 
88,77 

Versuch 


0,04 
0,03 
0,07 

m. 


0,60 
4,29 
0,43 



Unvergiftet. 5 Minuten nach dem Zuklemmen der Luftröhre begann 
der Aderlass, durch welchen 550 Ccm. Blut gewonnen wurden. Um 
60 Ccm. farbloser Lymphe zu erhalten, musste die Gliederbewegung 
30 Minuten hindurch fortgesetzt werden. 





c,o 2 





N 


Lymphe 


a 
b 


40,89 
40,84 


0,04 
0,04 


0,64 
0,68 


Blut 


a 
b 


44,25 
44,33 


0,02 
0,04 


4,03 
4,06 


Serum 


a 
b 


50,07 
49,98 


0,04 

T3 M* 


4,45 
4,48 
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Verguck IVr 



Curarevergiftung. Durch den Aderlass wurden 120 Ccm. Blut ge- 
wonnen, während einer 45 Minuten hindurch fortgesetzten Bewegung der 
Glieder wurden 70 Gem. farblose Lymphe erhalten. 



Lymphe 



Blut 



C,0 2 



35,80 

35,80 
35,79 

35,49 



0,00 

0,00 
0,01 

<?,01 



N 



0,89 

0,81 
1,59 

1.68 



Versuch V. 

Mit Curare vergiftet. Das Thier befand sich in der Verdauung. 
Durch den Aderlass* wurden 125 Ccm. Blut erhalten. Durch die Be- 
wegung der Glieder so Ccm. Lymphe. Diese letztere war blutfrei, aber 
stark opalescirend; 





c,o 2 


O 


N 


Lymphe 
Blut 


a 

b 
a 

b 


a9,tf1 

39,49 
39,45 

39,23 


0,09 

0,11 
0,31 

0,30 


1,07 
4,03 

i,oaf 

1,06 



Der besseren Uebersicht wegeti mag es gestattet sein , die 
Mittelwerthe des Procentgehaltes der Flüssigkeiten an Gasen zu- 
sammenzustellen. 



riitr i r 



c,o 2 







N 



Lymphe 

Blut 

Serum 



31 „35 
34,34 
38,59 



d,01 
0,84 
0,10 



4,05 
4,40 
1,14 



Curarevergiftung 
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C,02 





N 




2 


Lymphe 


84,97 


0,04 


0,60 


un vergiftet 




Blut 


32,54 


0,03 


4,29 






Serum 


36,77 


0,07 


0,43 




3 


Lymphe 


40,85 


0,04 


0,63 


un vergiftet 




Brat 


44,29 


0,13 


4,05 






Serum 


50,03 


0,#4 


4,46 




4 


Lymphe 


35,80 


0,00 


0,85 


Curarevergiftung 




Blut 


85,64 


0,04 


4,63 




5 


Lymphe 


39,53 


0,40 


4,05 


Curarevergiftung 




Blut 


89,34 


0,34 


4,05 





Durch ihren Gehalt an Sauerstoff, welcher fast durchweg 
miatmal zu nennen ist, cbarakterisiren sieh die analysirten 
Flüssigkeiten als Erstickungsproduete. Die Besprechung ihrer 
Gase kann sich also auf ihren Kohlensäuregehalt beschränken. — 
Fassen wir zunächst die Fälle in'sAuge, in welchen das gesammte 
Blut und das Serum desselben mit der Lymphe verglichen werden 
können, so ergiebt sieb durchweg, dass die Lymphe mit dem ge- 
ringsten Kohlensäwegehalt begabt ist. Sehr beträchtlich ist na- 
mentlich der Ueberschuss der Kohlensäure des Serums über den- 
jenigen der Lymphe, denn er bewegt sich zwischen 4,80 und 9, 18 
p.C. Obwohl es nun in den Versuchen IV und V nicht gelang, 
die zur Analyse nöthige Quantität von Serum darzustellen, so 
darf doch nach den Ergebnissen , welche das Gesammtblut ge- 
liefert hat, angenommen werden , dass auch in diesen beiden 
Fallen das Senn* um mehrere Proeente reicher an Kohlensäure 
war, als die Lymphe und zwar dämm, weil beidemal der Koh- 
lensäuregehalt des ganzen Blutes gleich dem der Lymphe stand. 
Also war sicher das Serum reicher an dieser Gasart als die 
Lymphe. Durch diese Versuche steht es also fest, dass das 
arterielle Blutserum des erstickten Thieres bedeutend reicher an 
Kohlensäure ist, als die Lymphe desselben. 

Nach der soeben erhaltenen Auskunft liegt es nahe, die 
Frage zu erheben , ob sich die Lymphe des athmenden und des 
erstiekten Thieres rtteksichtiicfr ihrer Kohlensäureprocente m 
ähnlicher Weise von einander abheben , wie wir dieses vom 
Blutserum wissen. Entscheidend würde hierauf nur nach einer 
Untersuchung zu antworten sein, in welcher mehrere Lymph- 
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proben desselben Thieres analysirt worden wären, das der Reihe 
nach apnoisch , in normaler Athmung und endlich erstickt ge- 
wesen wäre. Vorläufig , wo uns keine solche Versuchsreihe zu 
Gebote steht , können wir uns nur dadurch eine Auskunft ver- 
schaffen, dass wir den Kohlensäuregehalt der Erstickungslymphe, 
welcher von verschiedenen Thieren geliefert wurde , demjenigen 
gegenüber stellen, welchen die Lymphe anderer normal athmen- 
der Hunde geliefert hat. Diesem Unternehmen ist darum nicht 
alle Bedeutung abzusprechen , weil die Zahl der untersuchten 
Fälle schon eine merkliche ist. Von Hammarsten sind neun ver- 
schiedene Lymphen während normaler. Athmung untersucht wor- 
den und ich selbst habe sieben verschiedene Lymphsorten er- 
stickter Thiere auf ihren Gasgehalt bestimmt. Fünf dieser Fälle 
wurden soeben vorgelegt und zwei andere werden noch auf 
pagina 430 dieser Abhandlung ausführlich besprochen werden. 



^ocentischer Kohlensäure- 


Procentischer Kohlensäure- 


gehalt in der Lymphe des 


gehalt 


in der Lymphe des 


athmenden Thieres 


erstickten Thieres 


40,36 




40,97 


40,82 




40,85 


87,82 




39,55 


38,49 




35,80 . 


82,02 




33,80 


34,84 




34,97 


29,55 




34,35 


28,54 






28,50 







Aus diesen 4 6 Versuchen geht hervor, dass sich die Maximales 
Kohlensäuregehaltes in der Lymphe des athmenden und erstick- 
ten Thieres nur um Bruchtheile eines Procentes unterschei- 
den, und ferner, dass in der Mehrzahl der Fälle die Procentsätze 
der Kohlensäure, welche sich in der Lymphe des erstickten 
Thieres finden, auch in der des athmenden vorkommen. In 
der Lymphe des athmenden Thieres finden sich allerdings procen- 
tische Werthe der Kohlensäure vor, welche geringer sind als die 
der Erstickungslymphe, aber der grösste Unterschied beträgt 
auch in diesen Fällen nur 2,7Proc. Hierdurch ist es festgestellt, 
dass während der Erstickung der Kohlensäuregehalt der Lymphe 
weit weniger über seinen normalen Werth emporwächst, als der- 
jenige des Blutserums. 
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Da .erwiesener Maassen in den hier betrachteten Flüssig- 
keiten mit der Zunahme des Procentsatzes auch der Druck der 
Kohlensäure ansteigt, so wird anzunehmen sein , dass sich der 
Unterschied der Kohlensäurespannung in beiden Flüssigkeiten 
vergrössert hat, wenn dasselbe mit ihrem Kohlensäuregehalt ge- 
schehen ist. Nun ist das normale Venenblut mit einer höhe- 
ren Kohlensäurespannung begabt, als die Lymphe des ath- 
raenden Thieres, sonach wird mit einer an Gewissheit grenzen- 
den Wahrscheinlichkeit anzunehmen sein, dass das Erstickungs- 
blut jenes Uebergewicht in noch viel höherem Grade besitzt. 

Vorausgesetzt, dass zukünftige Untersuchungen diese Wahr- 
scheinlichkeit zur Gewissheit erheben , so würden wir unsere 
Anschauungen über die Stellung der Lymphe zu den Gewebe- 
säften ändern oder wir würden die Annahmen verwerfen 
müssen, welche über die Orte, wo die Kohlensäure entsteht und 
über die Geschwindigkeit, mit der sie sich von dort aus verbrei- 
tet, an der Tagesordnung sind. 

Geht die Kohlensäure aus den Formbestandtheilen hervor, 
die jenseits der Blutgefässe liegen und diffundirt sie von dort im 
freien Zustande in das Blut , so muss die Kohlensäurespannung 
in den Säften, welche die Blutgefäss wand umgeben, höher sein 
als in der Blutflüssigkeit. Beobachtungen, die auf den verschie- 
densten Wegen gewonnen sind, stimmen aber darin überein, dass 
die Flüssigkeit, welche die Blutgefässe umspült, in die Lympb- 
gefässeüberfliesst, wenn in die Gewebelücken entweder ein neuer 
Erguss erfolgt oder wenn ihre Räumlichkeit vermindert wird. 
Insofern sich nun, wie dieses z. B. während der Erstickung der 
Fall, die Lymphe auf ihrem weiteren Verlaufe nur mit einem 
Blute in Berührung findet, dessen Kohlensäure unter einem hohen 
Drucke steht, müsste auch die Kohlensäure der Lymphe minde- 
stens so hoch als die des Blutes gespannt sein. Trifft dieses nicht 
ein, trotzdem dass die über die Entstehung und den Austausch 
der Kohlensäure aufgestellten Grundsätze richtig sind, so können 
die Beziehungen zwischen den Gewebesäften und der Lymphe 
nicht bestehen, welche gegenwärtig für giltige gehalten werden. 

Gesetzt aber, es könnte weder die Gewebeflüssigkeit als 
solche, noch ihre Kohlensäure in die Lymphe übergehen, so ist 
es doch nicht zu bezweifeln, dass die letztere ein Erzeugniss des 
Blutes ist; als solches müsste ihr Kohlensäuregehalt gleich dem 
des Blutserums, in meinen Beobachtungen also gleich dem des 
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Serums vom Erstickungsblute sein. Um den in Wirklichkeit * 
hervortretenden Mangel einer solchen Uebereinstinunung au er- 
klären, mttsste man annehmen, dass die aus den bewegten Glie- 
dern hervorgeholte Lymphe schon vor der Erstickung das Blut 
verlassen habe. Allerdings würde es hiernach begreiflich sein, 
warum der Kohlensfturegehalt der Lymphe soweit hinter dem des 
Erstickungsserums zurückbliebe, aber auch dieses nur unter der 
Voraussetzung, dass der Austausch der Gase zwischen dem In- 
halt der Lympbwurzeln und dem der Blutgefässe lange nicht so 
ausgiebig sei, als man bisher gedacht. 

Wenn wir aber daran festhalten, dass die Lymphe aus dem 
Zusammenfluss der Gewebesäfte entsteht und so weit als diese 
mit Kohlensäure gesättigt sei, so sehen wir uns genöthigt, 
unter die Ursprungsorte dieser letzteren auch die Gewebsformen 
aufzunehmen , welche, innerhalb des von den Blutgefässen um- 
schlossenen Raumes liegen, namentlich also auch die Blutseheiben, 
die Lymphzellen und die nach der Gefässhöhle gekehrten Ober- 
flächen Endothelien. Einer derartigen Annahme steht kein prin- 
oipielles Bedenken entgegen , selbst wenn sich cKe Befähigung 
nur Kohlensäurebildung nur auf die organisirtea Massen be- 
schränkte. An der Zersetzbarkeit der geformten Bestandteile 
des Blutes könnte aus bekannten Gründen auch dann kaum ge- 
zweifelt werden, wenn selbst durch die Versuche von Afonas- 
siew*) nicht bewiesen wäre, dass sich unter dem Zutritte von 
Sauerstoff aus dem Gruor des EretickuDgsblutes Kohlensäure 
bilden könnte; und für die Beteiligungen derEndothelzellen an 
dem Oxydationsprooess sprechen die Lebenserscheitiungen der- 
selben, welche um so deutlicher und vielfacher hervortreten, je 
sorgfältiger wir nach ihnen suchen. Ohne Weiteres würde sich 
hieraus erklären, dass das arterielle Blut nach dem Durchtritt 
durch dieCaptllaren in venöses umgewandelt ist, wen» auch auf 
der Aassenfläche der Gefosswand die Bestandtheüe fehlen , in 
welchen man ihres übrigen Verhaltens wegen einen lebhaften 
Stoffwechsel voraussetzen darf. 

Neben die Gründe, welche sich für die ausgesprochene An- 
schauung geilend machen , treten jedoch auch wichtige Beden- 
ke»; wenn der höhere Spannungsgrad, welcher der Kohlensäure 



*) Arbeiten aus der physiologische» Anstalt au Leipzig 48?*. 
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des Blut.es eigen isj», (Jäher rührt, dass sich im Binnenraum der 
Gefässe die hierzu noth wendigen Gasmengen entwickeln, so würde 
daraus folgen , dass die Gewebesäfte keine Kohlensäure in das 
Blut überzutreiben vermöchten, JX\e gesamtste Summe jenes 
Gases , welche in den Geweben entstände, würde also darauf 
angewiesen sein, mit dem Strom der Lymphe in das Blut 
zu gelangen. Weil nun aber die Geschwindigkeit, mit welcher 
sich die Lymphe bewegt, eine massige ist, so würde durch sie 
auch nur wenig Kohlensäure gefördert werden, mit andern Wor- 
ten die Grösse des Stoffumsatzes , welche in den Gewebsmassen 
stattfände, die ausserhalb der Blutgefässe liegen , warf» sehr ge- 
ring im Verhältniss zu derjenigen, die in den Formhestandtheilen 
innerhalb der Geft$«böhle abliefe. 

Diese auffallende Annahme würde sich mit der gegenwärtig 
verbreiteten Anschauung vereinigen lassen, wenn es nachzu- 
weisen wäre , dass in den Gewebsäften beziehungsweise in der 
Lymphe flüssige Zersetzungsproducte vorkämen, die sich mit 
Hülfe des Oxyhaemoglobins unter Bildung von Kohlensäure zer- 
setzten. Für diese Annahme war nach den Beobachtungen von 
Hammarsten allerdings wenig Wahrscheinlichkeit vorhanden. 
Da sich jedoch dieser Beobachter ?ijm Nachweise der leicht 
oxydahlen Stoffe nur der Lymphe des athmenden Thjeres be- 
dient hatte, so war immerhin die Möglichkeit offen, dass der ge- 
wünschte Erfolg mit Hülfe der Erstickungslymphe eintreten 
könnte. Mit dieser habe ich den von Hammarsten ausgeführten 
Versuch wiederholt. 

Bei dem Sammeln der Erstictungslymphe schlug ich jedoch 
ein etwas anderes Verfahren als das früher beschriebene ein, 
weil ich fürchtete, durch dasselbe nicht das genügende Volum an 
Flüssigkeit zu gewinnep. Nachdem die Vorbereitungen in der 
oben beschriebenen Weise ausgeführt waren, unterbrach ich die 
Athmung während eiper Dauer von 1*5 bis» %,0 Minuten , stellte 
darauf dieselbe während (V,5. Minuten wieder her und wechselte 
mit der Unterbrechung und der Wiederherstellung so lange , bis 
die nöthige Quantität von Lymphe ausgeflossen war. Da bei diesem 
Verfahren mindestens Dreiviertel der auf die Gewinnung der 
Lymphe verwendeten Zeit bei einer beschränkten Sauerstoflfeu- 
fuhr verstrichen waren , so konnte man erwarten , dass in der 
gewonnenen Flüssigkeit auch ein bedeutender Antheil von Er- 
stickungslymphe enthalten sei. 
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In zwei nach diesem Plan ausgeführten Versuchen erhielt 
ich die folgenden Zahlen. 

Versuch Tl. 

Curarevergtftung. Die gesammte Dauer des Lymphsammelns betrug 
28 Min., in derselben war die Luftröhre während 24,5 Min. verschlossen 
und während 6,75 Min. offen. 

In 4 00 Th. Lymphe fanden sich: 

a. C,0 2 40,94 0,03 N 0,92 

b. - 44,04 - 0,02 - 0,90 

Das deflbrinirte Ärterienblut, welches der Lymphe zugesetzt wurde, 
enthielt in 4 00 Th. 

a. C,0 2 22,99 40,27 N 0,85 

b. - 23,06 - 40,24 - 0,84 

Als 88,88 Ccm. der Lymphe mit 25,84 Gem. des arteriellen Blutes 
gemengt waren, gaben 400 Th. der Mischung 

a. C,0 2 33,85 4,07 N 4,44 

b. - 33,86 - 4,05 - 4,48 

Versuch VII. 

Curarevergiftung. Die Dauer des Lymphsammelns betrug 23,5 Min., 
die Luftröhre war während dieser Zeit 48 Min. geschlossen und 5 Min. 
offen. 

In 400 Th. der Lymphe fanden sich 

a. C,0 2 83,78 O 0,09 N 4,47 

b. - 83,82 - 0,40 - 4,04 

Das deflbrinirte Arterienblut, welches der Lymphe zugesetzt wurde, 
enthielt in 4 00 Th. 

a. C,0 2 45,54 43,36 N 4,47 

b. - 45,62 - 43,30 - 4,46 

Als 22,36 Ccm. der Lymphe mit 25,84 Ccm. des arteriellen Blutes 
gemengt waren, enthielt die Mischung in 400 Th. 

a. C,0 2 23,96 O 6,80 N 4,43 

b. - 23,98 - 6,78 - 4,60 

Nimmt man das Mittel aus den Zahlen, welche bei der Ana- 
lyse der Mischung gefunden wurden, und vergleieht man sie mit 
denWerthen, die sich aus den bekannten Bestandteilen des Ge- 
menges berechnen lassen, so gelangt man zu der folgenden 
Reihe. 
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VI. Gefunden C,0 2 33,85 4,06 
Berechnet - 33,80 - 4,40 

VII. Gefunden - 23,97 - 6,79 
Berechnet - 24,02 - 7,48 

Hieraus geht auf das Deutlichste hervor, dass auch der Er- 
stickungslymphe die Stoffe fehlen, welche mit Oxyhaemoglobin 
Kohlensäure liefern , beziehungsweise den Sauerstoff desselben 
an sich nehmen können. 

Durch die Beobachtungen, welche in der vorstehenden Ab- 
handlung niedergelegt sind, wird, wie mir scheint, zur Genüge 
bewiesen, dass das Dunkel, welches über den Vorgängen der 
innern Athmung schwebt, noch nicht einmal so weit gehoben ist, 
um auch nur die Orte mit Sicherheit bestimmen zu können, auf 
welche sich dieselbe vertheilt. Von allen Flüssigkeiten , welche 
ausserhalb des Blutstromes vorkommen, nimmt die Lymphe un- 
zweifelhaft den ersten Rang ein, sei es, dass man auf ihre Menge 
oder auf ihre Ausbreitung Rücksicht nehme; solange also die 
Herkunft und die Schicksale ihres Gasgehaltes unbekannt sind, 
wird dieses auch mit dem wesentlichsten Theile der innern Re- 
spiration der Fall sein. 
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Ueber die Anpassung der Gefässe an grosse Blut- 
mengen. 

Von 

Dr. L. Lesser. 



Mit zwei Holzschnitten. 

Die Thatsachen , welche Worm Müller über die Abhängig- 
keit des arteriellen Druckes von der Blutmenge aufgedeckt hatte, 
verlangten noch mannichfache Ergänzungen, wenn ihr Zusammen- 
hang verstanden werden sollte. Herr Prof. C. Ludwig forderte 
mich auf, meine Aufmerksamkeit dem Gegenstande zuzuwenden. 
Das Ergebniss meiner Bemühung lege ich im Folgenden vor. 

I. Lässt sich am lebenden Thier aus der Färbekraft die 
Blutmenge bestimmen , wenn sie durch Transfusion bedeutend 
vermehrt ist? Diese Frage warf ich mir darum auf, weil es 
durch die Versuche W. Müller's ungewiss geblieben war, ob das 
Thier nach der Transfusion ein Blutvolum besass, welches der 
Summe des ursprünglichen und des eingespritzten gleichkam. 
Da auch nach sehr mächtigen Ueberfüllungen kein Austritt von 
Farbstoff erfolgte, so musste das vom Thier beherbergte Blutroth 
die Summe des ursprünglichen und des eingespritzten dar- 
stellen. 

Könnte man nun ausser dem leicht bestimmbaren mittleren 
Farbstoffgehalt des injizirten Blutes auch noch den des ursprüng- 
lichen und des Mischblutes finden, so würde man nach Anleitung 
der Methode Valentirts 1 ) die Blutmenge des überfüllten Thieres 
auszurechnen vermögen. Nach dem bisher geübten Verfahren war 
aber wenig Hoffnung auf eine Bestimmung der mittleren Färbe- 
kraft des ursprünglichen und des Mischblutes vorbanden. Denn 
der Farbstoffgehalt einer kleinen Probe, welche man dein 
Thiere abgezogen bat, erlaubt uns keinen Schluss auf die Färbe- 



4) Valentin! s Physiologie 2. Auflage I. Band 494. 
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kraft des im Körper kreisenden Blutes, weil dieses wenigei* 
Haemoglobin als der zuerst abgenommene Theil zu enthalten 
pflegt. Den Grund warum die ersten Portionen eines Aderlasses 
mehr Farbstoff enthalten als die spatern, hat man häufig in einer 
Verdünnung des Blutes gesucht, welche durch die rasch ein- 
strömende Lymphe bedingt werde. Wäre diese Annahme richtig, 
so würde man in der That nach Unterbindung der beiden ductus 
thoracici aus jeder beliebigen Probe des Blutes den wahren Farb- 
stoffgehalt desselben finden können. Dieses musste zunächst 
untersucht werden. Zu diesem Ende wurden kräftigen Hunden 
entweder nur der ductus sinister oder zugleich auch der ductus 
dexter verschlossen , und darauf an einer Reihe hintereinander 
abgelassener Blutproben der Wassergehalt des Serums und die 
Färbekraft des ganzen Blutes bestimmt. 

4. Ueber die Aenderung der Rückstandspro- 
cente des Blutserums in Folge der Blutentziehung 
nach Unterbindung der grossen Lymphstämme. 
In der Literatur, welche von der Blutanalyse handelt, findet sich 
mehrfach die Angabe , dass das Blutserum in Folge wiederholter 
Aderlässe wasserhaltiger werde ! ). Es war also zu ermitteln, ob 
sich dieses auch bei Thieren ereigne, deren Lymphstämme unter- 
bunden waren. 

Ueber den Gang der Versuche ist zu bemerken , dass den 
Hunden nach Feststellung ihres Gewichtes zuerst die Lymph- 
stämme — einer oder beide — unterbunden wurden. Bei dieser 
Operation gingen höchstens einige Tropfen Blutes verloren. Hier- 
auf begann die Blutung durch ein möglichst weites Röhrchen, das 
in die art. carotis gleich nach ihrem Austritt aus der Brusthöhle 
eingesetzt war. Die zeitliche Folge , nach welcher die verschie- 
denen Portionen von Blut entleert wurden, war in den ver- 
schiedenen Beobachtungen eine ungleiche. Entweder die Thiere 
wurden möglichst rasch bis zum Tode entblutet, oder es wurden 
zwischen die auf einander folgenden Aderlässe längere Pausen, 
in welchen der Blutfluss stillstand, eingeschoben, bevor die 
Entleerung bis zum eintretenden Tode fortgesetzt wurde. Da 
mit der Bestimmung des Serumrückstandes diejenige der Färbe- 



i) Becquerel und Rödler, Neue Untersuchung über die Zusammen- 
setzung des Blutes. 1847. p. 82. — Popp, Üeber die Beschaffenheit des 
menschlichen Blutes. 4845. p. 89. % 

4* 
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kraft verbunden werden sollte, so wurde bei dem Auffangen 
des Blutes in der Regel folgendermassen verfahren : Zuerst wurde 
in einem verschliessbaren Glasgefässe , auf dessen Boden Glas- 
perlen lagen , eine abgemessene Quantität von Blut aufgefangen, 
welche im geschlossenen Baume defibrinirt und zur Bestimmung 
der Färbekraft benutzt wurde. Hierauf wurde eine grössere 
Blutmenge in einen graduirten Cylinder übergeführt, der zur 
Abscheidung des Serums auf die Centrifuge kam. In gleicher 
Weise wurde abwechselnd mit dem Auffangen fortgefahren, so- 
lange noch das Blut von selbst floss. Nachdem sich die eigenen 
Mittel des Thieres erschöpft hatten, wurden die Hinterpfoten 
desselben emporgehoben, gebeugt und gestreckt, gleichzeitig der 
Unterleib gedrückt und alles dieses so lange, als unter den ge- 
nannten Handgriffen noch Blut aus der Arterie hervortrat. Die 
Bestimmung der Färbekraft und des procentischen Serumrttck- 
standes geschahen in hergebrachter Weise. Um die Uebersicht 
zu erleichtern, sind aus den im Versuch erhaltenen Zahlen nur 
diejenigen ausgewählt, welche für die Beurtheilung der Resultate 
von Einfluss sind. 

In den Versuchen I. und II. der folgenden Zusammenstellung 
wurden sämmtliche Blutentleerungen so rasch als möglich hinter- 
einander ausgeführt. Die in der ersten Reihe stehenden Zeit- 
angaben bestimmen die Dauer des unter ihnen stehenden Blut- 
flusses. Da die Zeit vom Beginne des ersten Aderlasses fortlaufend 
gezählt ist, so lässtsich aus ihnen auch die Dauer der Pause finden, 
welche zwischen .zwei aufeinanderfolgenden Blutentziehungen 
gelegen ist. — In den Versuchen 111. bis VI. liegt dagegen, wie 
in der Tabelle angegeben , zwischen einer ersten und zweiten 
Reihe von Blutentleerungen ein Zeitraum von einer Stunde. — 
Die Werthe , durch welche die Rückstandsprocente des Serums 
ausgedrückt werden, sind das Mittel aus je zweien nahezu 
übereinstimmenden Eindampfungen. 
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Versuche zur Bestimmung der Wasserzunahme im 
Serum mit dem wachsenden Blutverluste. 

1. Gewicht des Hundes 7,7 Kilo. — Der duct thoracic» sinlster ist 
unterbunden. 







Das Blut 






fliesst von selbst 


wird aus- 
gedrückt 


Zeit in Secunden, vom Be- 












ginn des Aderlasses 


0—23. 


49—77. 


95—208. 


234—315. 


345—087. 


Abgelassenes Blut in Pro- 












centen des Körpergew. 


1,77. 


3,04. 


4,19. 


5,20. 


5,73. 


Proc. Gehalt des Serums 












an festem Rückstand 


7,40. 


7,23. 


7,0. 




,6,89; 


Hundert Tbl. Serum nah- 












men an Wasser auf 




2,4. 


3,3. 




1,6. 



n . Gewicht des Hundes 8,75 Kilo. — Der ductus thorac. sinlster ist 
unterbunden. 



fliesst von selbst 



Das Blut 

|j wird ausgedrückt 



Zeit in See 

Abgelassenes 
Blut in Proc 
desKrpgew 

Procentgeh. 
des Serums 
an festem 
Rückstande 

Hundert Tbl. 
Serum nah- 
men an 
Wasser auf 



0-26. 


53-87. 


113-154. 


191-268. 


306-379. 


439-620. 


4,19. 


2,29. 


3,15. 


4,00. 


4,29. 


4,71. 


7,39. 


7,15. 


— 


7,00. 


6,93. 


6,91. 




3,4. 


__ 


2,1. 


M- 


_ _ 



636-686. 



5,01. 



6,97. 



HL Gewicht des Hundes 10,7 Kilo. — Beide ductus thoracic! sind 
unterbunden. 





fliess 


Das Blut 

t von selbst ||wir<i aus- 

nachist. II gedrückt 


Abgelassenes Blut in Proc. des Körpergew. 

Procentgehalt d. Serums an festem Rück- 
stand 

Hundert Theile Serum nahmen an Wasser 
auf 


2,56. 
8,42. 


3,58. 
8,69. 


5,75. 
6,93. 
25,4.1 


6,01. 
6,63. 
*,4. 
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I?. Gewicht des Hunde» 5,55 Kilo. — Der duct thorac. sinister ist 
unterbunden. 





Das Blut 
fliesst von selbst II wlrd aus- 
nachlßt. «gedrückt 


Abgelassenes Blut in Proc. des Krprgew. 
Procentgehalt des Serums an festem 

Rückstand 
Hundert Theile Serum nahmen an 

Wasser auf 


4,58. 
7,75. 


5,84. 

6,34. 

+22,8. 


9,54. 

6,84. 
-7,9. 


40,65. 
4,95. 



¥. Gewicht des Hundes 18,0 Kilo.— Ductus thoracici, sinister und dexter (?) 
sind unterbunden. 





t 


liesst voi 

1 St. sp&t. 


Das Blut 
(i selbst wird aus- 
noclilSt.sp. gedrückt 


Abgelassenes Blut in Procenlen des 

Körpergewichtes 
Procentgehalt des Serums an festem 

Rückstand 
Hundert Theile Serum nahmen an 

Wasser auf 


2,08. 
7,79. 


2,69. 
7,54. 
3,7. 


3,80. 
6,69. 
42,2. 


5,34. 
6,83. 


5,60. 
6,76. 



TL Gewicht des Hundes 21,4 Kilo. — Beide ductus thoracici sind 
unterbunden. 






Das] 
fliesst von selbst 
1 St. später Inoch 1 St.sp&teJ 


Blut 

wird aus- 
gedrückt 


Abgelass. Blut in Proc. 
des Körpergewichts 

Procentgehalt d. Serums 
an festem Rückstande 

Hundert Th. Serum nah- 
men an Wasser auf 


4,49. 
8,48. 


2,60. 

8,09. 

4. 


3,50. 
7,52. 
7,6. 


4,83. 
7,08. 
6,2. 


5,29. 
6,78. 
4,4. 


5,54. 
6,68. 
4,5. 


6,06. 
6,68. 



Diese Beobachtungen ergeben , dass sich die Rückstands- 
procente des Serums mit dem steigenden Blutverlust ändern. 
Die Art, in der dieses stattfindet, stellt sich verschieden nach dem 
Grade der erreichten Blutarmuth. Wenn sich der Verlust 
zwischen zwei bis sechs Procent bewegt, so nimmt mit dem Um- 
fange der Entleerung der Wassergehalt des Serums fortwährend 
zu. Um dieses deutlich hervortreten zu lassen , ist aus der vor- 
stehenden Tabelle ein Auszug gemacht worden. Die Reihenfolge, 
nach welcher die Beobachtungen geordnet wurden, ist durch den 
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Gehalt an Rückstandsprocenten bestimmt, welchen das zuerst 
gewonnene Serum zeigte. 

Procentischer Rückstand 



im ersten 
Serum. 


nach einem Blut- 


nach einem Blut- 


nach einem Blut- 


nach einem Blut- 


verlust von 2—3 


verlust von 3—4 


verlust von 4 — 5 


verlust von 5—6 


Procent. 


Procent. 


Procent. 


Procent. 


(II.) 7,39. 


7,15. 


— 


7,00. 


6,79. 


(I.) 7,40. 


— 


7,23. 


7,00. 


6,89*. 


(IV.) 7,75. 


— 


— 


— 


6,34. 


(V.) 7,79. 


7,54. 


6,69. 


— 


— 


(VI.) 8,48. 


8,09. 


7,52. 


7,08. 


6,78 U. 6,68. 


(III.) 8,42. 


— 


8,69. 


— 


6,39. 



Die vorhin aufgestellte Regel darf als allgemein gültig an- 
gesehen werden, weil die einzige Abweichung (Beobachtung HI.) 
gegen die grosse Zahl der Uebereinstimmungen zu sehr zurück- 
tritt, um nicht den Verdacht eines Beobachtungsfehlers zu er- 
wecken. — Durch den Zahlenauszug tritt noch die andere Eigen- 
tümlichkeit hervor , dass der Unterschied des Procentgehaltes, 
welchen die verschiedenen Sera nach der ersten Blutung dar- 
bieten, sich mit dem zunehmenden Blutverlust auszugleichen be- 
ginnen ; so ist namentlich die grösste Differenz im Procentgehalt 
der zuerst abgelassenen Seren 4,03, in denjenigen, welche nach 
einem Blutverlust von fünf bis sechs Procent gewonnen wurden, 
0,62 Procent. 

Die Bestimmungen der Rückstandsprocente des Serums bei 
Blutverlusten, die sich in den Grenzen bis zu 6 Procent des Kör- 
pergewichts bewegen , lehren , dass die Aenderung , welche der 
Wassergehalt des Serums in Folge der Blutentziehung erfährt, 
sehr rasch eintritt , da sie schon deutlich zum Vorschein kommt, 
wenn selbst der Zeitraum, welcher zwischen zwei aufeinander 
folgenden Blutentleerungen lag, nur 20 bis 25 Secunden betrug. 
Ja es scheint sogar, als ob sich die Aenderung des Wassergehaltes 
in sehr kurzer Zeit so weit vollendete , als sie unter gegebenen 
Umständen möglich ist, so dass z. B. für gleiche Unterschiede des 
Blutverlustes gleiche Aenderungen im Wassergehalte des Serums 
auftreten, einerlei ob zwischen den beiden Aderlässen ein Zeit- 
raum von Secunden oder von einer Stunde gelegen war. Zur 
Illustration dieses Verhaltens eignet sich streng genommen nur 
Beobachtung IL, in welcher zwei Reihen von Bestimmungen vor- 
kommen, die durch eine einstündige Pause von einander getrennt 
sind. — Bildet man aus den Zahlen dieses Versuches die Unter- 
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schiede der Blutverluste und der hierdurch bewirkten Vermin- 
derung der Serumprocente, so ergiebt sich für die erste Reihe der 
unmittelbar aufeinanderfolgenden Blutentziehungen 

für einen Blutverlust von 4,4 4 Procent eine Verminderung des Serum- 
rückstandes um 0,09 

für einen weiteren Blutverlust von 0,90 Procent eine Verminderung 

des Serumrückstandes um 0,57 

also für einen Gesammtverlust von 2,04 Procent eine Verminderung 

des Serumrückstandes um 0,66 

und in der zweiten Reihe unmittelbar aufeinanderfolgender 
Blutentziehungen 

für einen Blutverlust von 0,46 Procent eine Verminderung des Serum- 
rückstandes um 0,30 

für einen weiteren Blutverlust von 0,85 Procent eine Verminderung 

des Serumrückstandes um 0,4 

also für einen gesammten Verlust von 0,74 Procent eine Verminderung 

des Serumrückstandes um 0,40 

Aus einer Vergleichung der Blutverluste und der Minderung 
der Serumrückstände für zwei Blutentziehungen , die durch eine 
Stunde von einander getrennt waren, ergiebt sich 

für einen Blutverlust von 4,33 Procent eine Verminderung des Serum- 
rückstandes um. 0,44 

also eine Aenderung , die für gleiche Blutverluste auch in den 
unmittelbar aufeinanderfolgenden Aderlässen zu erwarten ge- 
wesen. 

Dass die Länge der Zeit, welche zwischen zwei aufeinander- 
folgenden Blutentleerungen verstrichen ist, auf die Herabminde- 
rung des procentischen Rückstandes der Seren keinen be- 
merkenswerthen Einfluss übt, scheint auch aus allen andern 
Beobachtungen hervorzugehen. Immerhin würde es gewagt 
sein, diesen Satz für einen gesicherten zu erklären, bevor er 
nicht durch erneute und für den vorliegenden Zweck besser an- 
geordnete Versuche bestätigt ist. 

Die bis dahin abgeleiteten Resultate haben , wie erwähnt, 
nur so lange Geltung , als der Blutverlust nicht über sechs Pro- 
cent des Körpers ansteigt. War derselbe darüber hinausgegangen, 
so fand in dem Serum des von selbst ausgeflossenen Blutes 
keine weitere Verminderung des procentischen Rückstandes 
statt. Ob es sich hier um eine Gesetzmässigkeit oder um ein 
zufälliges Vorkommen handelt, lasse ich dahingestellt. 

Bei der Beschreibung der Anordnung des Versuches wurde 
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bemerkt , dass dem Thiere , nachdem sein Blut nicht mehr von 
seihst ausfloss , durch Bewegen und Bestreichen seiner Glied- 
maassen ein letzter Rest von Blut abgezogen wurde. Das 
Serum dieses Blutes zeigte rücksichtlich seines Wassergehaltes 
sehr grosse Unregelmässigkeiten, ohne dass für dieses Verhalten 
ein Grund aufzufinden war. 

Wenn man es zu erklären sucht , wesshalb mit dem wach- 
senden Blutverluste der Wassergehalt des Serums zunimmt, so 
hätte man, da in den vorgeführten Beispielen von einer Be- 
theiligung des Lymphstromes abzusehen ist , nur die folgende 
Alternative zur Verfügung. 

Entweder das Blut, welches in verschiedenen Abtheilungen 
der Gefässe enthalten ist, führt ein Plasma von verschiedener 
Zusammensetzung, oder es werden die verdünnenden Wasser- 
mengen von aussen her in das Blut geführt, während oder nachdem 
ein Theil des letztern durch die geöffnete Arterie ausgetreten ist. 

Thatsachen , welche mit unbedingter Sicherheit eine Ent- 
scheidung gewähren , sind mir unbekannt, wohl aber lässt sich 
die zweite der aufgestellten Hypothesen wahrscheinlicher als die 
erste machen. 

Wollte man annehmen, dass dem Blute nach der Ausführung 
des Aderlasses von aussen her kein Wasser zugeführt würde, so 
könnte sich die beobachtete Erscheinung nur durch eine eigen- 
tümliche Vertheilung des ungleich zusammengesetzten Blutes 
erklären. Da sich nach einer umfänglicheren Blutentziehung der 
Druck in den grossen Gefässen vermindert und sich zu dieser 
Zeit auch der Wassergehalt des Serums vermehrt, so läge es nahe, 
eine Beziehung zwischen diesen beiden Vorgängen zu vermuthen. 
Man würde z. B. unterstellen können, dass gewisse Abschnitte 
des Gefösssystems ihren Inhalt nur dann entleeren könnten, wenn 
der Druck in den grossen Venen unter eine bestimmte Stufe 
herabgesunken wäre; die Gefösse, welche sich in dieser Lage 
befänden, müssten zugleich diejenigen sein , welche ein wasser- 
reicheres Serum führten. Der Wassergehalt des flüssigen Inhaltes 
solcher Gefässabtheilungen müsste ausserdem mannichfach abge- 
ändert sein, weil sonst die steigende Verdünnung des abfliessen- 
den Serums mit dem zunehmenden Blutverluste unerklärlich 
bliebe. Bedenkt man, wie gekünstelt diese Voraussetzungen 
sind, und ausserdem, dass durch die mannichfachen und stetigen 
Bewegungen des Blutes notwendigerweise eine innige Mischung 
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aller flüssigen Bestandteile desselben erzielt werden muss, 
so wird man dem eben ausgesprochenen Erklärungsversuche 
schwerlich Zutrauen schenken. 

Auf den ersten Blick scheint es dagegen, als ob sich unsere 
Erscheinung besser aus der Annahme erklären lasse , dass das 
Serum erst während der Blutentziehung durch einen Zufluss von 
Wasser verdünnt werde, welcher von aussen her durch die Ge- 
fässwand hindurch stattfinde. Dieser Erklärungsversuch lehnt 
sich an eine wohlbegründete Anschauung an, wonach der 
jeweilige Wassergehalt des Blutserums die Folge eines dyna- 
mischen Gleichgewichts zweier entgegengesetzter Strömungen 
ist, welche man als Besorptionen und Secretionen zu be- 
zeichnen pflegt. Vorausgesetzt, dass in den vorgelegten Be- 
obachtungen die Ursache des Austrittes von Wasser in einem 
. Druckunterschied , die des Eintritts dagegen in der Diffusion ge- 
legen sei , so würde es begreiflich sein , wesshalb mit dem ab- 
nehmenden Füllungsgrade der Gefässe die Diffusionsströme das 
Uebergewicht erhielten. Ob aber in der That auch dieser Er- 
klärungsversuch ausreichend ist, müssen künftige Versuche leh- 
ren, welche sich mit der chemischen Statik des Blutes be- 
schäftigen. 

2. Ueber die Aenderung der Färbekraft des 
Blutes inFolge des Aderlasses nach Unterbindung 
der Lymphstämme. Durch die Beobachtungen von Welcker, 
Vierordtj Heidenhain, Panum u. A. ist schon bekannt, dass der 
Farbstoffgehalt des Blutes der Grösse des Aderlasses entsprechend 
abnimmt; darüber fehlen jedoch Nachrichten, ob dieses auch 
nach Unterbindung des ductus thoracicus geschieht und wie im 
Genaueren mit dem wachsenden Blutverluste der Farbstoffgehalt 
abnimmt. — Die Versuche, welche diese Frage beantworten 
sollten, sind an denselben Thieren angestellt, die zu den Bestim- 
mungen der Bückstandsprocente des Serums benutzt wurden. 
Die Bemerkungen, welche auf p. 454 rücksichtlich der Vorbe- 
reitungen und der Ausfühnjng der Versuche gemacht waren, 
gelten also auch hier. 

In den Beobachtungen mit rascher Folge der einzelnen Ader- 
lässe wurde in der zweiten a. carotis der arterielle Druck durch 
ein HgManometer bestimmt. Das Maximum des Druckes, welches 
in den kurzen Pausen zwischen zwei aufeinanderfolgenden Ader- 
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lassen notirt war, ist an der gehörigen Steile in die folgenden 
Zahlenangaben aufgenommen. 

Die Nummern der Versuche sind dieselben , welche in der 
auf p. 456 und 457 mitgetheilten Tabelle vorkommen. Die Blut- 
verluste sind in Procenten des Körpergewichts ausgedrückt. Der 
Farbstoffgehalt des zuerst entleerten Blutes ist gleich der Einheit 
gesetzt und diejenigen aller übrigen Portionen in Bruchtheilen 
des ersten ausgedrückt. 

I. Gewicht des Hundes 7,7 Kilo. — Ductus thoracic« sinister geschlossen. 

Abgelassene Blutportionen in Pro- 
centen des Körpergewichts . 4,77. 3,04. 4,19. 5,20. 5,73*. 

Färbekraft derselben 1,00. 4,00. 0,90. 0,87. 0,73*. 

Maximum des arteriellen Drucks 
in der Zeit zwischen 2 Ader- 
lässen 458 85 34 38 49*mm Hg. 

Die mittlere Färbekraft aller von selbst ausgeflossenen Blutportionen be- 
rechnet sich zu 0,94. 

n. Gewicht des Hundes 8,75 Kilo. — Ductus thoracic« sinister 
geschlossen. 

Abgelassene Blutportionen 

in Proc. d. Krprgew. 4,49. 2,29. 8,15. 4,00. 4,29. 4,74*. 5,04*. 
Färbekraft derselben . . 4,00. 0,97. 0,94. 0,90. 0,84. 0,84*. 0,87*. 
Maximum des arteriellen 

Druckes zwischen 2 

Aderlässen 460 454 447 446 52 47 44 

Die mittlere Färbekraft aller von selbst ausgeflossenen Blutportionen be- 
rechnet sieh zu 0,95. 

m. Gewicht des Hundes 10,7 Kilo. — Ductus thoracici dextef und 
sinister geschlossen. 

Abgel. Blut- 
portionen in 
Proc.d.Kör- 1 Stunde später 

pergewichts 0,23. 2,56. 2,73. 3,58. 3,74. 3,84. 5,76. 5,90. 6,01*. 

Färbekraft 
derselben . 4,00. 4,05. 4,00. 0,75. 0,60. 

Die mittlere Färbekraft der zuerst ausgeflossenen Blutmenge = 3,74 Proc. 
des Körpergewichts ist = 4,00. 

17. Gewicht des Hundes 5,55 Kilo. — Ductus thoracica» sinister 

geschlossen. 

Abgelassene Blut- 4 0i a ai t t ai 3 

Portionen i.Proc. lStunde^p&ter noch 1 Stande sp&ter 

d. Körpergew. . 0,25. 4,58. 4,73. 5,84. 6,45. 9,54. 40.65*. 
Färbekraft der- 
selben 4,00. 0,93. 0,90, 
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?. Gewicht des Hundes 18,0 Kilo. — Ductus thoracica« sinister 
geschlossen. 

Abgelassene Blutportionen inProcenten des Körpergewichts mehrmals nicht 
ganz genau 

1 Stunde später noch 1 Stunde später 

0,56. 0,69. 2,08. 2,69. 2,78. 2,90. 3,80. 8,94. 4,04. 5,46. 5,20. 5,60* 
Färbekraft derselben 

4,00. 0,94. 0,90. 0,76. 0,70. 0,74. 

VI. Gewicht des Hundes 21,4 Kilo. — Ductus thoracic! dezter und 
sinister geschlossen. 

Abgelassene Blutportionen in Procenten des Körpergewichts 

t Stnnde später noch 1 St. sp. 

s , ^ 

0,34. 4,49. 2,60. 3,50. 3,62. 3,72. 4,83. 5,29. 5,54. 5,64. 5,64. 6,07*. 

Färbekraft derselben 
4,00. 0,80. 0,79. 0,77. 0,73. 0,76. 

* Durch Bewegung und Bestreichung der Glied maassen ausgepresst. 

Die Resultate , welche aus dieser Zusammenstellung abzu- 
leiten sind, beziehen sich auf die partialen und die mittleren 
Färbekräfte. Unter den ersteren ist die Farbenwirkung zu ver- 
stehen, welche einer jeden einzelnen Blutportion für sich 
zukommt. Unter der mittleren dagegen diejenige , welche das 
entleerte Blut unter der Voraussetzung gezeigt haben würde, dass 
sämmtliche Portionen gemengt und aus dieser Mischung die 
Färbekraft bestimmt worden wäre. Da sich meinem Versuchs- 
plane gemäss dieses Letztere nicht ausführen Hess , so habe ich 
die mittleren Färbekräfte F aus den partialen /", /*', /"".... und 
den zugehörigen Volumen v y t/, v" . . . . berechnet, nach der be- 
kannten Gleichung 

_ V f + V 'f + t/y 



v + v' + v" . . . . 

Die aus jedem Versuche gefundenen Zahlen sind in der vor- 
stehenden Tabelle am entsprechenden Orte schon enthalten. 

Aus den Zahlen der Tabelle ergiebt sich , dass mit dem 
steigenden Blutverluste die Färbekraft abnimmt, wenn auch die 
Lymphe nicht mehr in das Blut übertreten kann. — Obwohl 
zwischen der Blutmenge, welche durch vorhergehende Aderlässe 
entzogen wurde, und der Farbenänderung , welche die zunächst 
abgenommene Portion zeigte , kein bestimmtes Verhältniss er- 
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sichtlich ist, so lassen sich doch folgende Regeln nicht verkennen. 
Ist der Blutverlust unterhalb 2,5 Procent des Körpergewichts ge- 
blieben, so beträgt die Minderung der Färbekraft nicht über 
4 Procent der ursprünglichen. Eine sehr auffallende Herabsetzung 
der Färbekraft bis zu 20 und mehr Procent der ursprünglichen 
pflegte das Blut aufzuweisen , welches nach einem sehr bedeu- 
tenden Aderlass nur noch im schwachen Strahle die Arterie ver- 
liess. Da aber die Menge des farbstoffarmen Blutes sehr zurück- 
tritt gegen die des farbstoffreicheren , so folgt hieraus , dass für 
gewöhnlich die mittlere Färbekraft eines grossen Aderlasses nicht 
sehr bedeutend von derjenigen abweicht, welche nach einem 
Blutverluste von 3 — 4 Procent des Körpergewichts gefunden 
wird. — Für den Eintritt dieser Erscheinungen ist es gleich- 
gültig , ob zwischen den einzelnen auf einander folgenden Ader- 
lässen kürzere oder längere Zeiten verstrichen waren. 

Da die Herabsetzung des Farbstoffgehaltes , welche in den 
vorstehenden Versuchen zu Tage trat, aus einer durch die 
Lymphe bewirkten Verdünnung des Blutes nicht abzuleiten ist, 
so hat man sich nach anderen Erklärungsgründen für dieselbe 
umzusehen. Bei diesem Beginnen wird man zunächst an die 
Vermehrung des Wassergehaltes denken , welche das Serum in 
Folge der Blutverluste erfährt. Um zu entscheiden, ob die, wie 
wir vermutheten, von Seiten der Gewebe her eingetretene Wasser- 
menge zur Erklärung der verminderten- Färbekraft ausreicht, 
wollen wir die Voraussetzung machen , dass sich nicht blos das 
Serum, sondern 'auch die Körperchen mit Wasser und zwar beide 
im gleichen Grade beladen hätten. Wäre also in 400 Theilen 
Serum eine Wasservermehrung um a Procente gefunden worden, 
so würden wir uns auch \ 00 Theile Blut um a Procente an Wasser 
vermehrt denken. Da unter dieser Annahme die^arbstoffmenge 
selbst unverändert bliebe, so würde, wenn f die Färbekraft des 
zuerst, f aber diejenige des später abgelassenen Blutes wären, 
f*00=f (400+a) sein müssen. Da in der auf p. 456 u. 457 
stehenden Tabelle die Wassermengen verzeichnet sind , welche 
400 Theile Serum in Folge des Blutverlustes aufnahmen, so lässt 
sich die vorgeschriebene Rechnung ausführen. 

Die berechneten und die wirklich gefundenen Färbekräfte 
sind in der folgenden Zahlenreihe enthalten. 

I. Nach einem Blutverlust von 4,49 Procent wurde die Färbekrafl gefunden 
zu 0,90. Sie berechnete sich zu 0,95. 
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II. Nach einem Blutverlust von 9,99 Prooent war die gefundene Färbekraft 

0,97 ; die berechnete 0,96. 
Nach einem Blutverlust von 4,0 Procent war die gefundene Färbekraft 

0,90; die berechnete 0,95. 
Nach einem Blutverlust von 4,29 Procent war die gefundene Farbekraft 

0,84; die berechnete 0,94. 

III. Nach einem Blutverlust von 5,90 Procent war die gefundene Farbekraft 

0,60. Nach einem Blutverlust von nur 5,76 Procent war die be- 
rechnete 0,80. 

IV. Nach einem Blutverlust von 6,45 Procent war die gefundene Farbekraft 

0,90. Nach einem Blutverluste von nur 5,84 Procent die berechnete 
0,84. 
VI. Nach einem Blutverlust von 8,62 Procent betrug die gefundene Färbe- 
kraft 0,80 ; die berechnete 0,92. 
Nach einem Blutverlust von 5,64 Procent betrug die gefundene Färbe- 
kraft 0,77; die berechnete 0,89. 

Aus dieser Vergleichung lässt sich abnehmen, dass die Ver- 
dünnung, welche das Blut durch das hinzugetretene (?) Wasser 
erfährt, für die Erklärung des verminderten Farbengehaltes aller- 
dings nicht zu vernachlässigen ist, vorausgesetzt, dass sich jene 
nicht blos auf das Serum, sondern auch auf die Körperchen er- 
streckt. Abereslässt sich zugleich erkennen, dass dieser Wasser- 
zusatz nicht ausreicht, um das veränderte Verhältniss zwischen 
dem Haemoglobin und den übrigen Bestandteilen des Blutes 
begreiflich zu finden, weil in der grossen Mehrzahl der Fälle die 
gefundene Färbekraft um mehrere Procent geringer, als die be- 
rechnete war. 

Demnach bleibt nur noch die Annahme übrig, dass in den 
später entleerten Blutportionen die Menge des Farbstoffs selbst 
abgenommen habe. — Dieses könnte nun darum geschehen, 
weil sich mit dem fortschreitenden Blutverluste aus der geöff- 
neten Arterie cjas Plasma rascher als die Körperchen entleerte, 
so dass sich das ursprünglich überall gleichmässig gefärbte Blut 
in zwei Theile spaltete , einen farbstoffarmen, welcher ausflösse, 
und einen farbstoffreichen, welcher im Körper zurückbliebe. 
Fände dieses statt, so wäre zu erwarten, dass die Blutmengen, 
welche nach dem Aufhören des freiwilligen Abflusses in den 
Gefässen zurückbleiben, weit farbstoffreicher seien als die zuerst 
abgezogenen Portionen. Dieses trifft jedoch nicht zu, denn die 
durch Bewegen und Bestreichen der Gliedmaassen ausgepressten 
Blutmengen sind, wie die Tabelle lehrt , in der Regel noch farb- 
stoffärmer, wie die unmittelbar vorher ausgeflossenen. 
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Sollte hiermit die obige Annahme beseitigt sein , so würde 
jetzt die umgekehrte gelten, wonach während des fort- 
dauernden Aderlasses die Körperchen stets rascher als das 
Plasma davoneilten. Ob nun aber dieses daher rührt, dass sich 
erst mit dem abnehmenden Blutdruck Gefässbezirke entleeren, 
welche arm an Körperchen sind , oder davon, dass der raschere 
Blutstrom den Körperchen eine grösssere Geschwindigkeit ertheilt 
als der langsamere , muss dahin gestellt bleiben. — Die Ent- 
scheidung dieser Frage scheint mir für die Verbreitung des 
Sauerstoffs innerhalb des Organismus nicht ohne Bedeutung zu 
sein. Würden in den Strömen, welche mit grösserer Geschwin- 
digkeit begabt sind, auch die Haemoglobinprocente des von 
ihnen geführten Blutes wachsen, so würden die betreffenden 
Bahnen rücksichtlich ihres Sauerstoffgehaltes ausserordentlich 
bevorzugt sein. 

Auch für die Bestimmung der normalen Blutmenge, insofern 
sie sich auf die der Färbekraft gründet , sind die neuen Beob- 
achtungen von Bedeutung. Enthält der nach der Verblutung des 
Thiers verbleibende Rest einen so bedeutend geringeren Gehalt 
an Farbstoff, so darf der Antheil des Blutes, welcher gewöhnlich 
durch Ausspritzen der Gefässe gewonnen wird , nicht auf den 
Farbstoffgehalt der zuerst entleerten Probe bezogen werden. 
Richtiger würde man schon verfahren , wenn man zur Berech- 
nung der durch diesen Farbstoffantheil repraesentirten Blutmenge 
die letzte Probe benutzte, welche das Thier bei einem tödtlichen 
Aderlass auszutreiben vermag. Ausserdem ändert sich auch mit 
der Blutung die Zusammensetzung des Serums. Rührt dieses 
vom Zutritt neuer Wassermengen her, so würde sich im Verlaufe 
der Blutung der Procentgehalt des Blutes an Farbstoff mindern. 
Hierüber müssten jedesmal gleichzeitig angestellte Wasserbestim- 
mungen des Serums Aufschluss geben. 

3. Ueber dasVerhältniss, in welchem die Färbe- 
kräfte des ursprünglichen, des injizirten und des 
aus beiden gemischten Blutes zu einander stehen. 
In diesem Abschnitte wende ich mich zur Erledigung der Frage, 
welche im Anfange dieser Abhandlung aufgeworfen wurde, zu 
der nämlich , ob sich aus den Färbekräften die Blutmenge be- 
stimmen lässt , welche ein Thier beherbergt, dessen normaler 
Gefässinhalt io Folge einer Transfusion einen bedeutenden 
Zuwachs empfangen hat. Das Verfahren , welches zur Lösung 
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dieser Aufgabe führen sollte, war durch die folgenden Gleichun- 
gen vorgezeichnet. 

Gesetzt es seien fu, fi, fm die mittleren Färbekräfte, vu, vi> 
vm die Volumina des ursprünglichen, des eingespritzten und des 
gemischten Blutes ; wäre innerhalb der Gefässe des Thieres das 
Transfusum mit dem ursprünglichen Blute vollkommen gemischt 
worden und von dem Gemenge kein Bestandtheil aus dem Ge- 

fässraum ausgetreten, so würde (4) vu = C ? sein. Als ein 

Bewefc für die Statthaftigkeit unserer Annahmen würde es anzu- 
sehen sein, wenn sich aus den in die rechte Seite unserer 
Gleichung eingesetzten Werthenw zu etwa 7Proc. vom Körper- 
gewichte des angewendeten Thieres berechnete, mit anderen 
Worten , wenn die berechnete ursprüngliche Blutmenge sich in 
den Grenzen bewegte, die nach vielfachen anderen Bestimmungen 
den normalen Blutgehalt des Hundes umspannen. Hieraus würde 
dann zugleich hervorgehen , dass vm = vu -h vi sei, dass also 
nach der Transfusion kein Plasma durch die Gefässwand ausge- 
treten wäre. 

Die Gleichung (\ ) ist jedoch nur dann anwendbar, wenn die 
Färbekraft des Mischblutes, fm, in der Mitte zwischen denen des 
ursprünglichen (fu) und des eingespritzten (fi) steht, da ohne 
dieses die Mischfarbe nicht aus fi und fu hervorgegangen ist. 
Wäre, was in der That vorkommt, das Mischblut farbstoffreicher 
als jede seiner Componenten , so könnte sich dieses nur durch 
einen Austritt farbloser Bestandteile erklären lassen, welcher 
nach Vollendung der Transfusion erfolgt wäre. Um das ausge- 
tretene Volum zu schätzen , würde man die vor der Transfusion 
im Thiere anwesende Biutmenge gleich 7 Procent seines Körper- 
gewichts zu setzen und die Gleichung vufu -h vifi = vmfm an- 
zuwenden haben. Danach würde sich das nach der Transfusion 

wirklich vorhandene Blut zu (2) vm = ?Ui *j™*' u berechnen. 

Aus den Voraussetzungen dieser Gleichung geht hervor, 
dass ihre Aussagen von vorneherein mit der Unsicherheit be- 
haftet sind, welche der Unterstellung ankleben, dass das 
Thier vor der Transfusion eine Blutmenge von 7 Procent 
seines Körpergewichts besessen habe. Aber hiermit hat es 
noch keineswegs sein Bewenden, da sich von den anderen 
in den obigen Gleichungen vorkommenden Werthen auch fu und 
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fm nicht der Wahrheit entsprechend bestimmen lassen. Die 
mittleren Färbekräfte der Blutarten , welche vor und nach der 
Transfusion im Thiere vorkommen, würden nur dann zu 
finden sein , wenn das Blut ohne Aenderung seiner natürlichen 
Zusammensetzung bis zum letzten Tropfen entleert werden 
könnte. Da dieses unmöglich und da es bis dahin nicht geglückt 
ist, diesem Mangel auf eine andere Weise abzuhelfen, so musste 
dem Versuche selbst die Entscheidung darüber überlassen 
bleiben , inwieweit das Ergebniss desselben mit anderen.mehr 
oder weniger wahrscheinlichen Voraussetzungen in Einklang 
stand. Bevor ich einige der angestellten Versuche mittheile, muss 
ich bemerken, dass ich in den ihnen angehängten Berech- 
nungen das spezifische Gewicht des Blutes gleich 1,00 gesetzt 
habe, da es mir bei den mannigfachen sonstigen Ungenauig- 
keiten vorerst unnöthig erschien, auf die kleine Correctur Rück- 
sicht zu nehmen , welche durch das wahre spezifische Gewicht 
des Blutes bedingt ist. 

In einer ersten Reihe von Beobachtungen entzog ich zur 
Bestimmung der Färbekräfte des ursprünglichen und des ge- 
mischten Blutes nur je eine Blutprobe von 4 Ccm. unmittelbar 
vor Beginn und einige Minuten nach Vollendung der Trans- 
fusion. 

A. 4. Gewicht des Hundes 4,82 Kilo. 

Färbekraft vor der Transfusion 4,43 

nach - - 4,24 

des injicirten Blutes 4,00 

Volumen - - - 300 Ccm. 

Da in diesem Falle das Mischblut farbstoffreicher ist als die 
Componenten, so musste ein farbloser Bestandteil aus den 
überfüllten Gefässen ausgetreten sein. Unter der Voraussetzung, 
dass das ursprüngliche Blutvolumen des Thieres gleich 0,07 des 
Körpergewichts (= 337 Ccm.) gewesen , berechnet sich das 
Blutvolumen nach der Transfusion zu 562 Gem., es müssten also 
75 Ccm. Plasma ausgetreten sein. 

A. 2. Das in dem vorigen Versuch benutzte Thier wurde 
7 Tage nachher von Neuem der Transfusion unterworfen. Sein 
Gewicht betrug nun 5,48 Kilo. 

Die Färbekraft vor der Transfusion 4,80 

nach- - 4,58 

- - des injicirten Blutes .4,00 

Volumen - - - 300 Ccm. 

5 
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Nach Gleichung (4) berechnet sich das ursprüngliche Blut zu 
789 Ccm. oder zu 45,2 Procent des Körpergewichts. 

Diese ungewöhnlich hohe Zahl bezeugt die Unbrauchbarkeit 
der angenommenen Betrachtung und somit die Wahrscheinlich- 
keit, dass auch in diesem Falle ein Austritt von Plasma stattge- 
funden. Nimmt man dagegen die ursprüngliche Blutmenge zu 
7 Procent des Körpergewichts (= 363 Ccm.) an, und rechnet 
dann mit Gleichung (2) , so stellt sich das nach der Transfusion 
vorhandene Blutvolujn zu 603 Ccm. heraus, es müssten demnach 
60 Ccm. Plasma ausgetreten sein. 

Diese und einige andere Versuche, deren Hittheilung ich 
unterlasse, weil sie nach demselben Verfahren ausgeführt waren, 
müssen auf Grundlage der benutzten Farbstoffbestimmungen 
dahin interpretirt werden, dass nach der Transfusion 0,2 Theile 
des eingespritzten Blutvolumens unter der Form von Plasma aus- 
getreten seien. Diesem Besultat begegnet aber ein gerechter 
Zweifel. Um es zu gewinnen , ist der Haemoglobingehalt des 
ursprünglichen und des gemischten Blutes nur aus je einerProbe 
abgeleitet, ohne jegliche Garantie dafür , dass die beiden Färbe- 
kräfte in demselben Verhältniss zu einander stünden, wie die 
mittleren der beiden fraglichen Blutarten. Das gewonnene Be- 
sultat musste darum noch weiter geprüft werden ; dieses konnte 
unter anderem dadurch geschehen, dass die Färbekraft des Misch- 
hlutes aus einem weit grösseren Aderlasse bestimmt wurde. 
Auf diese Weise ist der folgende Versuch ausgeführt. 

B. Gewicht des Hundes 4,30 Kilo. Unmittelbar nach voll- 
endeter Transfusion wurde das Halsmark ohne jeden Blutverlust 
durchschnitten und mittelst eingeschobener Platinelektroden 
tetanisirt, während die Verblutung aus der a. carotis im Gange 
war. Es flössen bis zum Tode des Thieres 4 62 Ccm. =3,7 Pro- 
cent des Körpergewichts aus. 

Färbekraft vor der Transfusion 4,50 

nach - - 1,31 

des injicirten Blutes 1,00 

Volumen - - - 300 Ccm. 

Hieraus berechnet sich unter der Annahme eines ursprüng- 
lichen Blutgehaltes von 7 Procent des Körpergewichts (=386 Ccm. ) 
das Blutvolumen , welches dem Thiere nach der Transfusion zu- 
kommt, zu 674 Ccm., wahrend es, wenn kein Blut aus den Ge- 
fässen ausgetreten wäre, 686 Ccm. betragen sollte. 



Digitized by VjOOQ IC 



4 70] Uebkr dib Anpassung der Gefässe an grosse Blutmengen. 67 

Diese so auffallende Bestätfgung der Annahme erweist sich 
aber augenblicklich als ein Trug, wenn man den Versuch dahin 
abändert, dass man, statt einer, eine Reihe von Blulentleerungen 
nach der Transfusion ausführt, und aus jeder die Farbe beson- 
ders bestimmt. Auf diese Weise sind die folgenden Versuche 
angestellt. 

C. Gewicht des Hundes 6,6 Kilo. Unmittelbar nach voll- 
endeter Transfusion wurde das Halsmark ohne jeden Blutverlust 
durchschnitten und mittelst eingeschobener Platinelektroden te- 
tanisirt, während die Verblutung aus der a. carotis im Gange 
war. Im Ganzen wurden 340 Gern. = 4,36 Procent des Körper- 
gewichts Blut gewonnen. 

Die Färbekraft vor der Transfusion 0,90 

nach - - 4. Probe. . . .4,35 

2. - .... 4,06 

3. - .... 0,94 
- v des injicirten Blutes 4,00 

Volumen - - - 350 Ccm. 

Hieraus berechnet sich unter Annahme eines ursprunglichen 
Blutgehaltes von 7 Procent des Körpergewichts (= 462 Ccm.) : 

aus der Probe 4 das restirende Blutvolumen zu 567 Ccm. Demnach 
wären 245 Ccm. Plasma ausgetreten ; 

aus der Probe 2 das restirende Blutvolumen zu 722 Ccm. Demnach 
wären 90 Ccm. Plasma ausgetreten'; 

aus der Probe 3 das restirende Blutvolumen zu 844 Ccm. Demnach 
wären 2 Ccm. Plasma eingetreten. 

Um mich zu vergewissern, dass dieses Ergebniss nicht etwa 
von Eigentümlichkeiten des Blutstromes herrühre, welche durch 
die Beizung des Rückenmarkes veranlasst waren , stellte ich an- 
dere ähnliche Versuche am sonst unversehrten Thiere an. Aus 
einer grösseren Zahl mögen nur die folgenden zwei Platz finden. 

D. Gewicht des Hundes 4,75 Kilo. 

Färbekraft vor der Transfusion 0,75 

des injicirten Blutes 0,75 

Nach der Transfusion wurden der Beihe nach entzogen 

22 Ccm. gleich 0,46 Procent des Körpergew. Färbekraft 0,85 
87 - ? 

27 - - 2,86 - - 0,85 

»3 - - ? 

47 - - 5,46 - ' - - - 0,75 

25 - ? 

5 - - 5,79 - - 0,65 

5* 
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Hieraus berechnet sich unter Annahme eines ursprünglichen 
Blutgehaltes von 7 Procent des Körpergewichts (= 333 Gern.) 
aus Probe 4 und 3 das restire nde Blutvolumen zu 579 
- 5 - - - 633 

-7 - - - 734 

Demnach wären 

unter Zugrundelegung von 4 und 3 an Plasma ausgetreten 74 Ccm. 

- 5 - - 00 - 

nach Probe 7 aber wären eingetreten an Plasma .... 98 - 

E. Gewicht des Hundes 5,25 Kiio. 

Färbekraft vor der Transfusion 0,74 

des injicirten Blutes 0,74 

Volumen - - - 300 Ccm. 

Nach der Transfusion wurden der Reihe nach entzogen 

12,5 Ccm. gleich 0,25 Procent des Körpergew. Färbekraft 4,07 
78 ? 

44 4,94 - - 0,99 

78 ? 

24 3,79 - - - 0,94 

66 ? 

8 5,20 - - 0,89 

Hieraus berechnet sich unter Annahme eines ursprünglichen 
Blutgehaltes von 7 Procent des Körpergewichts (= 367 Ccm.) das 
restirende Blutvolum 
aus der 4. Probe 359 Ccm. Demnach an Plasma 'ausgetreten 308 Ccm. 

- - 3. - 489 - - - 478 - 

- - 5. - 544 - - . - - 443 - 

- - 7. - 543 - - - - 424 - 

Bei dem gegenwärtigen Stande der Htilfsmillel führt der 
eingeschlagene Weg nicht zu dem gewünschten Ziel. Dem Zufall 
und der Willkür ist es überlassen, ob der aus den bestimmbaren 
Färbekräften berechnete Inhalt der Gefässe grösser oder kleiner 
als die Summe des ursprünglichen und des eingespritzten Blut- 
volums ausfällt. Aber desshalb, weil die Versuche das Genaueste 
versagen, sind sie noch nicht bedeutungslos ; denn sie lehren 
wenigstens, dass in der Regel nach der Transfusion farblose 
Bestand theile des Blutes austreten. 

Nach der Gleichung vm = _u[ w j p( j vm m ^ ( j em 

wachsenden fu und dem abnehmenden fm grösser. In den 
mitgetheilten Berechnungen kam der höchste Wertb von fu 
zur Anwendung, welcher in dem gegebenen Falle über- 
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haupt erhalten werden konnte, weil er aus einem ersten sehr 
kleinen Aderlass gefunden wurde. Trotzdem fiel vm meist kleiner 
als die Summe von vi -f- im aus , wenn auch die Färbekraft des 
Mischblutes aus einem sehr grossen Aderlass bestimmt wurde, 
mit andern Worten , wenn der als fm eingesetzte Werth schon 
weit von dem höchsten der möglichen entfernt war. Dadurch 
wird also der Austritt von Plasma höchst wahrscheinlich. — 
Hierfür spricht auch die Erfahrung , dass der Farbstoffgehalt der 
zuerst und selbst später abgelassenen Portionen des Mischblutes 
oftmals höher ausfiel als derjenige der mittleren Färbekraft des 
injicirten und der höchsten des ursprünglichen Blutes. 

Ueber das Wieviel des ausgetretenen, beziehungsweise über 
einen Grenzwerlh desselben geben meine Beobachtungen keine 
Rechenschaft wegen ungenügender Variation der Proben, aus 
welchen die Färbekraft des ursprünglichen Blutes bestimmt ist. 
Bedeutend kann die ausgetretene Menge kaum gewesen sein; 
beiden angestellten Sectionen fand ich, die Ergebnisse W. Müller's 
bestätigend , keine Anzeichen von serösen Ergüssen. Von der 
Abwesenheit aller Ergüsse, welche die Gesundheit beeinträchtigen 
könnten, überzeugt uns auch der Inhalt des folgenden Abschnitts. 

IL Das Befinden der Thiere "nach einer bedeutenden Ver- 
mehrung ihres ursprünglichen Blutgehaltes. — Ausser einer bei- 
läufigen Beobachtung von H. Mittler 1 ) liegt, soweit mir bekannt, 
nichts über das Verhalten der Thiere vor, welchen nach der Ein- 
verleibung grösserer Blutmengen das Leben erhalten wurde. Die 
nachstehenden Versuche sind wesentlich in der Absicht angestellt, 
um über den fraglichen Punkt einen Aufschluss zu erhalten ; in 
denselben wurde während der Zuführung des Blutes durch die 
vena jugularis der Druck in der a. carotis gemessen. Das einge- 
führte Blut war entweder defibrinirtes oder natürliches. Im 
ersteren Falle wurde die Einführung desselben nicht mit der 
Spritze , sondern aus einem Glasgefässe unter Quecksilberdruck 
vorgenommen. Schon Partum bemerkt, dass ein grosser Theil der 
schweren Zufälle , welche nach der Transfusion zuweilen beob- 
achtet werden, von Embolien herrühren, die durch eine mangel- 
hafte Filtration des eingespritzten Blutes verschuldet worden. 
Dieser Meinung kann ich nach eigenen Erfahrungen nur bei- 



4) Wiener akadem. Berichte 58. Bd. 2. Abth. 
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pflichten. — Wenn natürliches Blut zur Transfusion benutzt 
werden sollte, so verband ich die v. jugularis eines kleinen Hundes 
durch eine Glas- und Kautschukröhre mit der a. carotis eines 
stärkeren Thieres und Hess das Blut des letzteren in die Venen 
des ersteren so lange einströmen, bis das grössere Thier in 
Krämpfe verfiel. Die Menge des übergegangenen Blutes wurde 
aus dem verminderten Körpergewicht des einen , und zur Con- 
trole aus dem vermehrten des anderen bestimmt, ein Verfahren, 
welches auch Panum und Mittler angewendet haben. Da die 
Thiere bei dieser Operation gewöhnlich Harn entleeren, wodurch 
die Gewichtsbestimmungen derselben beeinträchtigt werden kön- 
nen , so empfiehlt es sich , männliche Hunde anzuwenden, wel- 
chen vor Beginn der Operation die Vorhaut unterbunden w r erden 
kann. 

Zuerst werde ich drei Versuche mit defibrinirtem Blute vor- 
legen. Den Nachrichten von dem Befinden der Thiere nach ge- 
schehener Transfusion schicke ich jedesmal eine Tabelle voraus, 
in welcher die Menge, des eingespritzten Blutes nach Gem. und 
Procentendes Körpergewichts, ferner das Maximum des arteriellen 
Druckes kurz nach der Einspritzung von je 50 Gem., die Zeit 
zwischen zwei aufeinander folgenden Einspritzungen und der 
Druck vor Beginn einer neuen Einspritzung von 50 Gem. ent- 
halten ist. 



A. Gewicht des Hundes 4,42 Kilo. 



Einspritzungen von je 5 Ccnar. 
Blut 

In Procenten des Körpergew. . 

Maximum d. arteriellen Drucks 
kurz nach der Einspritzung 
in Mm. Hg 

Zeit zwischen zwei aufeinander 
folgenden Einspritzungen in 
See 

Druck vor Beginn der folgenden 
Einspritzung 






I 


11 


III 


IV 


V 


— 


4,13 


2,26 


3,39 


4,52 


5,65 


— 


185 


170 


156 


158 


173 


- 


120 


HO 


152 


182 


240 


146 


112 


122 


114 


141 


154 



VI 

6,78 

190 

302 
171 



(Fortsetzung der Tabelle : siehe folgende Seite.) 
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VII 


VIII 


7,94 


9,1* 


198 


202 


361" 


302 


4 79 


177 



IX 


X 


XI 


XII 


10,17 


11,30 


12,43 


13,56 


189 


190 


189 


211 


242 


186 


12t 


126 


183 


183 


186 


188 



XUI 
14,69 

211 



Einspritzangen von je 50 
Ccm. Blut 

In Proc. des Körpergew. 

Maximum d. art. Drucks 
nach der Einspritzung 
in Mm. Hg 

Zeit zwischen zwei auf- 
einander folgenden 
Einspritzungen in See. 

Druck vor Beginn d. fol- 
genden Einspritzung. 

Nach der Einspritzung von 650 Ccm. Blut erwiesen sich die 
Gefässe in der Bindehaut des Auges stark gefüllt. Alle anderen 
Theile der Körperoberfläche zeigten dagegen keine ungewöhn- 
liche Röthung. Nachdem die Wunden verbunden und das Thier 
auf den Boden gestellt war, entleerte dasselbe breiige Fäces. 
Futter wies es ab. Am anderen Tage erfolgte Erbrechen von 
Schleim. Die Temperatur im Rectum ward zu 39,4°Celsius ge- 
funden. Am dritten Tage wiederholte sich das Erbrechen, es 
fand eine Entleerung festen Kothes statt und noch immer wurde 
die Aufnahme von Futter verweigert. Im Verlaufe des vierten 
Tages nach der Transfusion trat der Tod ein. Durch die Section 
konnten nirgends seröse Ergüsse nachgewiesen werden, wohl 
aber war die linke Lunge stark blutig und sehr luftleer; in einem 
ähnlichen Zustande befand sich auch die rechte Lunge, doch 
überwogen hier noch die lufthaltigen Partien. Unter dem Peri- 
cardial-Ueberzug lagen zahlreiche kleine Blutanhäufungen und 
ebenso auf der inneren Fläche und innerhalb der Muskulatur des 
linken Ventrikels. 

Günstiger als diese verliefen zwei andere Transfusionen de- 
fibrinirten Blutes , die an einem Thiere hintereinander ange- 
stellt wurden. 

B. \. Hund, Gewicht 4,82 Kilo. 

Einspritzungen von je 50 Ccm. 

Blut I II 111 IV V VI 

Eingespritzte Blutmenge in 

Proc. des Körpergewichts . — 4,4 2,8 3,42 4,46 5,20 6,24 
Maximum d. art. Druckes kurz 

nach der Einspritzung in 

Mm. Hg — 487 162 462 467 477 480 

Zeit zwischen zwei aufeinander 

folgenden Einspr. in See. . . . — 479 183 180 483 482 140 

Druck vor Beginn der folgenden 

Einspritzung 154 427 148 148 446 454 469 
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Nach vollendeter Transfusion zeigte sich das Thier munter, 
am andern Tage entwickelte es einen ungeschwächten Appetit. 
Die Wunden heilten rasch, so dass es sieben Tage nach der Ein- 
führung des Blutes um, mehrere 400 Gramm an Gewicht zuge- 
nommen und als ein vollkommen gesundes anzusehen war. Unter 
diesen Umständen erschien es nicht gewagt, von Neuem 300 Gern. 
Blut einzuführen. 



B. 2. Dasselbe Thier 7 


Tage später, Gewicht 5,48 Kilo 


• 


Einspritzungen von je 50 Com. 
Blut 


o i I 


II 


III 


IV 


V 


VI 


Eingespritzte Blutmenge in 

Proc. des Körpergewichts . 

Maximum d. art. Druckes kurz 




0,97 


1,83 


2,90 


3,86 


4,83 


5,79 


nach der Einspr. in Mm. Hg. 
Zeit zwischen zwei aufeinander 


— 


194 


215 


232 


228 


234 


222 


folgenden Einspr. in See. . . 

Druck vor Beginn der folgenden 

Einspritzung 


471 


363 

184 


364 
208 


369 
211 


365 
209 


364 
209 


240 
220 



Auch nach dieser zweiten Einspritzung zeigte der Hund 
keine wesentliche Störung seines Befindens. Er verschmähte 
jedoch 48 Stunden hindurch jegliches Futter. 24 Stunden nach 
der Transfusion stand die Temperatur im Rectum auf 40,8 ° G. 
Da sich keine weiteren krankhaften Erscheinungen wahrnehmen 
liessen, so wurde das Thier nicht weiter beobachtet. 

Zwei Versuche, in welchen natürliches Blut übergeleitet 
wurde, verliefen folgen derma assen. 

Gewicht des Hundes 4,73 Kilo. Dem Thiere wurden zuge- 
führt 420 Gr. Blut = 8,9 Procent des ursprünglichen Körper- 
gewichts. In der a. carotis stieg während des Blutübertrittesder 
Druck unter Schwankungen von 479 auf 190 Mm. Das Thier 
zeigte sich einige Tage hindurch munter, aber ohne Fresslust. 
Aus den Wunden floss am vierten Tage ein bräunliches Secret, 
das sich jedoch am siebenten und achten Tage in ein eitriges ver- 
wandelte. Zu dieser Zeit ward das genesene Thier durch Ver- 
blutung getödtet und secirt. Ausser einigen kleinen Ecchymosen 
von Nadelkopfgrösse, die sich unter der Pleura und Pericardium 
fanden, ward nichts Abnormes angetroffen. 

Gewicht des Hundes 7,4 Kilo. Dem Thiere wurden zuge- 
führt 472 Gr. Blut = 6,6 Procent des Körpergewichts. Während 
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des Bluleinlrittes sleigt der Druck in der a. carotis anfangs rasch 
von 4 78 auf 490, alsbald auf 225 Mm. und sinkt dann gegen 
Ende der Transfusion auf 478 Mm. zurück. Das Thier zeigte 
keine Störung seines Befindens. Vom zweiten Tage an nahm es 
das Futter in ungewöhnlich reichem Maasse zu sich. Da das Be- 
finden bis zum siebenten Tage ungestört blieb, so wurde es von 
da ab nicht weiter beobachtet. 

Durch diese Erfahrungen rechtfertigt sich die Behauptung, 
dass ein Hund, welchem zum Mindesten noch einmal so viel 
Blut, als er ursprünglich besitzt , beigebracht ist , ohne ein be- 
merkbares Zeichen gestörter Gesundheit fortzuleben vermag. Um 
die Aenderungen zu erfahren , welche das Leben unter der Be- 
theiligung einer so grossen Blutmenge erlitten hat, wird es jeden- 
falls genauerer Beobachtungsmittel bedürfen, als wir sie bis da- 
hin anzuwenden pflegten. 

III. Der Druck in den grossen Venen nach der Transfusion. 
Die bis dahin noch fehlenden Messungen der Venenspannung ge- 
schahen in der ven. cruralis ; auf bekannte Art ward die wand- 
ständige Canüle in die Gefässhaut festgeklemmt, so dass sie ohne 
Behinderung der Strombahn den Druck des Blutes auf ein regi- 
strirendes Manometer zu übertragen vermochte. Auf diese Weise 
wurde die Aenderung der Spannung gemessen , welche in der 
grossen Schenkelvene auftrat, während durch die vena jugularis 
defibrinirtes Blut zugeführt war. Die umstehende Tabelle be- 
richtet das gewonnene Resultat. 
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Die Einspritzung übt also nur eine vorübergehende Wir- 
kung ; zur Zeit , wo das Blut durch die obere Hoblvene in das 
rechte Herz dringt, wächst, und dieses ist begreiflieb, die Span- 
nung in der vena cava inferior. Nach Vollendung der Injection 
aber steigt das Manometer auf den Stand herab , welchen es vor 
Beginne jener eingenommen hatte. 

Durch den bedeutenden Zuwachs, welchen das normale 
Blutvolumen des Thieres empfangen, änderten sich, soweit dieses 
aus Druckmessungen zu erkennen ist, die natürlichen Verhält- 
nisse nicht , welche in den Venenstämmen zwischen dem Zu- 
und dem Abflüsse bestehen. Um dieses Verhalten des Venen- 
stromes ausser allem Zweifel zu stellen , dürfte sich noch eine 
zweite Anordnung des Versuchs eignen. In dieser wird der Druck 
in der a. carotis des überfüllten Thieres gemessen und zwar 
ebensowohl vor als auch nach Durcbschneidung der n. vagi. 
Dieser Anordnung lag die Ueberlegung zu Grunde , dass bei ge- 
gebenen Widerständen im Strome der Aorta die Füllung bezw. 
die Spannung derselben von dem Volumen an Blut bestimmt ist, 
welches sie in der Zeiteinheit aus dem Herzen empfängt. Dieses 
Volumen ist aber von der Füllung, welche der linke Ventrikel 
vor jeder Contraction besass und zugleich von der Zahl des letz- 
teren abhängig, welche in der Zeiteinheit vor sich gehen. Wäre 
nun in Folge der Transfusion die Spannung des Inhaltes der 
Hohlvenen ungewöhnlich hoch , so müssten sich auch die Herz- 
höhlen rascher bis auf das erreichbare Maximum füllen. Diese 
beschleunigte Füllung würde für das Blutvolumen , welches in 
die Aorta geworfen wird, von Bedeutung werden müssen, wenn 
sich auch die Zahl der Herzschläge entsprechend mehrte, so 
dass der Ventrikel jedesmal in dem Augenblicke , wo er seine 
höchste Ausdehnung erreicht hat, sich zusammenzöge. Dieser 
Betrachtung gemäss müsste nach der Durchschneidung der Vagi, 
sofern hierdurch die Zahl der Herzschläge vermehrt wird , der 
Druck in der Aorta wachsen. 

Gewicht des Hundes 4,75 Kilo. Im Verlaufe von 9 Minuten 
werden 300 Gem. Blut eingespritzt. 



Nach vollendeter Transfusion 

Nach Durchschneidung des rechten vagus 
Nach Anlegung des Luftröhrenscbnittes . 
Nach Durchschneidung des linken vagus 



Blutdruck 
in Mm. Hg. 



180 
*18. 477. 
477. 170. 
200. 190. 



Puls schlage 
in 20 See 



50. 57. 

64. 58. 

57. f A 
7i 
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Zu diesem Versuche gehört die Bemerkung , dass das Thier 
die Durchschneidung der n. vagi mit heftigen Bewegungen be- 
gleitete ; unmittelbar mit ihrem Eintritt ging der arterielle Druck 
sehr hoch empor und er sank dann allmälig wieder in demMaasse, 
in welchem sieb die Glieder beruhigten. Diesen Erscheinungen 
gemäss wird jenes vorübergehende Steigen auf einen reflecto- 
rischen Gefässkrampf zu beziehen sein. Unter Berücksichtigung 
der Zeiten, in welchen sich diese nervöse Aufregung gelegt hatte, 
geht aus dem Versuche deutlich hervor, dass auch nach der 
Transfusion die Beschleunigung des Pulses von keiner nennens- 
werlben Bedeutung für das Anwachsen der arteriellen Spannung 
ist; er bestätigt die Ergebnisse der Druckmessung in den Venen. 
Auf Wiederholungen der Versuche nach dem vorgelegten Plane 
glaubte ich verzichten zu dürfen , da in den Beobachtungen von 
Worm Müller schon öfter hervorgehoben wird, in wie geringem 
Grade die Pulsfolge den arteriellen Druck beeinflusst. 

IV. Aderlässe an normalen und überfüllten Thieren. 
4. Ueber den Gefässraum, welcher nach der Ver- 
blutung normaler und überftillter Thiere zurück- 
bleibt. — Wieviel Blut ein Thier nach einem tödtlichen Ader- 
lasse noch enthält , ist nicht mit Sicherheit auszumitteln , wohl 
aber lässt sich finden, wie gross der Unterschied des restirenden 
Blutes nach zwei aufeinanderfolgenden tödtlichen Aderlässen ist. 
Gesetzt, man habe vor jeder künstlichen Veränderung seines 
Blutgehaltes an einem Thiere einen tödtlichen Aderlass bewirkt, 
und hierbei m Blut erhalten und man habe ihm darauf m -f- n 
Blut eingespritzt und in einem folgenden Aderlass bedeutend 
weniger als m -f- n gewonnen , so wird der restirende Gefäss- 
raum im letzteren Falle grösser, als im ersteren sein. Tritt ein 
solcher Unterschied ein , so liefert er uns den Beweis , dass die 
Gleichgewichtslage der Gefässwandungen nicht unter allen Um- 
ständen dieselbe bleibt, namentlich aber, dass sie sich auf irgend 
welche Weise durch die Transfusion verändert. 

Zur Prüfung dieses Verhaltens können verschiedene Wege 
eingeschlagen werden, entweder , man verblutet dasselbe Thier 
unter Zuhülfenahme der Bluteinspritzungen zwei- bis dreimal 
hintereinander, oder man bedient sich der Mittelzahlen, die aus 
einer grösseren Reihe von Versuchen an verschiedenen Thieren 
gewonnen sind , welche unter Anwendung aller Kunstgriffe bis 
zum Tode verblutet wurden, wobei in der einen Reihe die künst- 
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liehe Veränderung des Blutgehaltes vermieden , in der anderen 
dagegen vorgängig eine Transfusion unternommen war. 

Zunächst sollen nun die Resultate der Versuchsreihen mit^- 
getbeilt werden, welche nach der zweiten der eben vorgeführten 
Methoden erbalten wurden. In allen Fällen verblutete sich das 
Thier aus der a. carotis und zwar unter Anwendung aller Htilfs- 
mittel , durch welche der Austritt des Blutes befördert werden 
kann. 

In der ersten Reihe von Beobachtungen stehen Thiere , die 
vorher keine künstliche Veränderung ihrer Blutmasse erfahren 
hatten. An ihnen wurde der Aderlass entweder in einem Zuge 
bis zum Tode des Thieres fortgeführt , oder es geschah dieses 
letztere absatzweise in der Art, dass zuerst ein grosser Theil des 
Blutes entleert, und darauf das Ausfliessen desselben unterbrochen 
wurde. Nachdem die Arterie eine Stunde hindurch verschlossen 
geblieben w 7 ar, wurde nun die Blutung bis zum Tode fortgesetzt. 
In anderen Fällen wurde auch die zweite Blutung nicht bis zum 
Tode getrieben, sondern abermals mit ihr innegehalten und 
erst nach Verfluss einer Stunde wieder mit ihr begonnen und 
bis zum Tode fortgeführt. Um die an verschiedenen Versuchs- 
tieren gewonnenen Resultate untereinander vergleichbar zu 
machen, sind die abgelassenen Blutmengen in Procenten des 
Körpergewichts ausgedrückt. 

A. Tödtliche Aderlässe normaler Thiere. 
a) Die Verblutung geschieht in einem Zuge. 

4) Gewicht 4 4,5 Kilo. Verliert 646 Ccm. = 5,6 Proc. des Körpergew. 

2) - 46,42 - - 734 - = 4,5 - - - - 

3) 7,7 - - 444 - = 5,7 - 

4) - 8,75 - 448 - = 5,4 - 

b) Die Blutung wird 4 Stunde lang unterbrochen. 

5) Gewicht 4 0,70 Kilo. Verliert 644 Ccm. = 6 Proc. des Körpergew. 

6) - 24,40 - - 4239 - = 5,8 - 

c) Die Blutung wird zweimal je 4 Stunde hindurch unterbrochen. 

7) Gewicht 48,0 Kilo. Verliert 4 006 Ccm. = 5,6 Proc. des Körpergew. 

8) - 5,55 - 594 - =40,7 

Abgesehen von dem achten liefern diese Versuche das Re- 
sultat, welches Heidenhain, Tappeiner, Worm Müller u. A. 
unter ähnlichen Umständen gefunden haben. Die Spannung des 
Gefässinhaltes wurde gleich Null, nachdem 4, 5 bis 6 Procent des 
Körpergewichtes an Blut ausgetreten waren. 
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Ueber die Erscheinungen , welche während und nach der 
Entleerung überfülller Thiere eintreten, hat schon Worm Müller 
Aufschlüsse gegeben ; diese beziehen sich jedoch mehr auf die 
Vergleichung des Drucks nach gleich grossen procentischen Blut- 
verlusten, welche normale und überfüllte Thiere erlitten, als auf 
die Grösse des reslirenden Volums nach tödtlichen Aderlässen. 
Seine Erfahrungen fasst er kurz dahin zusammen : Gleich grosse 
Blutverluste bringen den arteriellen Druck bei überfüllten Thieren 
weniger tief herab als bei denjenigen , die vorher keine Ein- 
spritzungen erfahren haben. Vergleicht man dagegen die Blut- 
mengen , welche nach einem Aderlass zurückbleiben , so ergiebt 
sich, dass die zur Erhaltung gleicher Drucke noth wendigen Blut- 
volumina im überfüllten Thiere weit grösser als im normalen 
sein müssen. — Meine Beobachtungen dagegen suchen vorzugs- 
weise das Maximum des Blutvolums zu ermitteln , welches das 
tiberfüllte durch einen Aderlass verlieren kann. Um die Ent- 
leerung so vollständig als nur immer möglich zu machen, wurde 
ausser den bisher gebrauchten Kunstgriffen auch noch die Teta- 
nisirung des Rückenmarkes geübt. Die Versuche verliefen fol- 
gendermaassen : Nachdem in die v. jugularis des gewogenen 
Thieres ein abgemessenes Volum defibrinirten Blutes eingespritzt 
und eine Trachealfistel angelegt war, wurden unter Vermeidung 
jeglichen Blutverlustes das Halsmark und die n. vagi durch- 
schnitten und nun der Aderlass in den Gang gesetzt, während 
gleichzeitig das Halsmark tetanisirt wurde. 

B. Tödtlicher Aderlass nach Transfusion defibrinirten Blutes 
unter fortdauernder Tetanisirung des Rückenmarkes. 

4) Gewicht des Hundes 5,55 Kilo. 
Eingespritzt 300 Ccm. Blut = 5,4 Proc. des Körpergew. — Durch Ver- 
blutung erhallen 135 Ccm. = 3,48 Proc. des Körpergew. 

2) Gewicht des Hundes 5,52 Kilo. 
Eingespritzt 250 Ccm. Blut = 4,5 Proc. des Körpergew. — Durch Ver- 
blutung erhalten 320 Ccm. = 5,8 Proc. des Körpergew. 

3) Gewicht des Hundes 6,6 Kilo. 
Eingespritzt 350 Ccm. Blut = 5,3 Proc. des Körpergew. — Durch Ver- 
blutung erhalten 305 Ccm. = 4,5 Proc. des Körpergew. 

In etwas abweichend von diesem ist der folgende Versuch, 
in welchem das Transfusum nicht aus defibrinirtem , sondern 
aus natürlichem Blute bestand, welches aus einem anderen Thiere 
direct übergeleitet war, 
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4). Gewicht des Hundes 6,8 Kilo. 
Eingespritzt 330 Ccm. Blut s 5,4 5 Proc. des Körpergew. — Durch Ver- 
blutung evhallen 500 Gem. II 7,8 Proc. des Körpergew. 

Durch diese Versuche wird es bestätigt , dass der geringste 
Umfang, welchen die Gefässhöhle zu erreichen vermag, ver- 
schieden ausfallen kann. Nach der Verblutungsreihe an den 
normalen Thieren wäre zu erwarten gewesen , dass diejenigen, 
welche ein Transfusum empfangen hatten, von ihrem ursprüng- 
lichen Blute etwa 4,5 bis 6 Procent des Körpergewichts geliefert 
hätten, und hierzu hätte dann noch ein Antheil von dem injizirten 
Blute kommen müssen, da uns bekannt ist, dass nur ein massiger 
Theil des Gefässinhaltes nach vollendeter Transfusion auszu- 
wandern pflegt. 

Von dieser Voraussetzung sind aber die Erfolge der drei 
ersten Versuche in der Reihe B. weit entfernt, denn in diesen 
war das ausgeblutete Volum nur etwa gerade so gross, in keinem 
Falle aber grösser, als dasjenige, welches vor der Transfusion zu 
erwarten gewesen wäre. — Die Uebereinstimmung mit ähnlichen 
Beobachtungen Worm Müller' s ist besonders beachtenswert, 
weil sie hervortritt trotzdem dass das Rückenmark tetanisirt 
wurde. Unter diesem Eingriff verkürzen sich, wie bekannt, die 
Muskeln der Gefässe; zum Beweise dafür, dass es auch in den 
vorliegenden Fällen geschah, bestimmte ich in einzeln derselben, 
so z. B. in B. 3, den Blutdruck in der anderen Carotis; dieser 
erhob sich alsbald mit dem Beginn der Tetanisirung und sank 
auch sogleich nach einer Unterbrechung derselben. Daraus er- 
hellt also, dass die Ursache für die geringe Menge des ausgestosse- 
nen Blutes keinenfalls in einem Mangel der Muskelcontractionen 
innerhalb der Gefässwand zu suchen ist. 

2. Ueber die Geschwindigkeit, mit welcher das 
Aderlassblut hervorströmt. Nach dem zweiten der oben 
aufgestellten Pläne sollten die zu vergleichenden Blutvolumina 
demselben Thiere nacheinander entnommen werden. Um den Kreis 
der zu erwartenden Aufschlüsse über das Bekannte hinaus zu 
erweitern, wurde nicht blos das Volum des ausgeflossenen Blutes, 
sondern zugleich die Geschwindigkeit bestimmt, mit welcher es 
hervorströmte. Die Auswerthung dieser letzteren geschah mit 
Hülfe derselben graphischen Methode, deren sich auch Tappeiner 
und Slavjanski bedienten. 
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Da der Apparat und seine Anwendung im vorigen Jahrgang 
dieser Berichte beschrieben ist, so kann ich die Darstellung des- 
selben unterlassen. Während die Geschwindigkeit der Blutung 
aus der einen arteria carotis notirt wurde , schrieb sich auch 
der arterielle Druck in der anderseitigen Arterie auf. Unter 
diesen Messungen wurde das normale Thier zuerst verblutet; 
war es dem Tode nahe, so wurde ihm alsbald aus der 
a. carotis eines anderen Hundes eine möglichst grosse Blutmenge 
durch die v. jugularis hindurph zugeleitet. Um das Gewicht des 
übergetretenen Blutes zu finden, wurde der zweite Hund, wel- 
cher sein Blut hergegeben hatte, unmittelbar bevor und nachdem 
er dieses gethan, gewogen. Diese Bestimmungsweise der Blut- 
menge lässt natürlich keine sehr grosse Genauigkeit zu, da das 
specifische Gewicht des übergeführten Blutes nicht bekannt ist 
und weil ausser dem Verluste des Blutes auch noch andere hin- 
zutreten , da immerhin zwischen der ersten und der zweiten 
Wägung mehrere Minuten verstreichen. Es kann desshalb nur 
als eine Annäherung, keinenfalls aber als eine Ueberschätzung 
des wahren Volums angesehen werden , wenn ich im Folgenden 
annehme, dass in unser Beobachtungsthier so viele Gern. Blutes 
eingetreten seien, als das Gewicht des anderen um Gramme ab- 
genommen hatte. Einige Minuten nach der vollendeten Ueber- 
leitung , während welcher der registrirende Apparat gereinigt 
worden war, begann die zweite Blutung. War auch diese zu 
dem gewünschten Ziele geführt, so wurden dem Hunde so viel 
Ccm. defibrinirten Blutes eingespritzt, als er im zweiten Aderlass 
verloren hatte und hierauf wurde endlich zum drittenmale der 
tödtliche Aderlass bewirkt. Die Resultate zweier durchaus ge- 
lungener Versuche lege ich unter zwei Formen vor; zuerst in 
einer Zahlenreihe, die den unmittelbaren Ausdruck der Beob- 
achtung enthält, und dann in einer hieraus abgeleiteten Curve. 
Da die Ueberschriften und Eingänge der Tabellen sehr ausführ- 
lich sind, so wird zum Verständniss derselben keine weitere Er- 
klärung nothwendig sein. — Die Curven — Holzschnitt 4 und 2 
— aber sind folgendermaassen zu verstehen. Auf die Abscisse 
sind die Zeiten aufgetragen; diese beginnen mit der Blutung; 
die Ordinaten messen dagegen den Blutgehalt der Gefässe wäh- 
rend der fortschreitenden Entleerung. Ihr Nullpunkt liegt bei 
der geringsten Füllung, die dem Gefässsystem unter den wahr- 
scheinlichsten Voraussetzungen während des Versuches zukam. 
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Zur Beseitigung jeden Zweifels über die Bedeutung der Curven werde 
ich die Entstehung einer derselben — Fig. 1 — beschreiben. — Nach der 
Tabelle hatte das Thier 

durch die Normalblutung verloren .... 160 Ccm. 

- Ueberleitung gewonnen 414 - 

- zweite Blutung verloren .... 254 

- Einspritzung gewonnen 234 

- dritte Blutung verloren .... 318 

Fig. *• 




^ 





28 41) 60 



200 



WScc 



Auf die Ordinate zur Zeit Null wurden also aufgetragen 160, 414, 394, 
denn diese Zahlen geben an, um wie viel Ccm. Blut das Thier zu Beginn 
eines jeden Aderlasses mehr enthielt als am Ende des ersten , wo dasselbe 
die geringste Blutmenge enthielt. Von diesem zur Zeit Null vorhandenen 
höchsten Werthe wird nun der in den ersten zwanzig Secundcn erfolgte 
Verlust abgezogen und der Rest als Ordinate auf die zwanzigste Secunde 
errichtet; darauf wird die von der zwanzigsten bis vierzigsten Secunde ver- 
lorene Blutmenge von der Ordinate über der zwanzigsten Secunde abge- 
zogen und aus dem Rest die Ordinate über die vierzigste Secunde gebildet 
u. s. f. bis zum Schluss der Blutung. — Vorausgesetzt, dass die Annahmen, 
welche über den Füllungsgrad der Gefässe gemacht wurden, richtig sind, 
giebt die Gurve den veränderlichen Füllungsgrad der Gefässe sehr an- 
schaulich wieder. 

6 
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Nach Transfusion von 234 Ccm. 
defibrinirten Blutet. 

Ausgeflossenes Blut in Ccm 

In je 20 bezw. 40 See. ausgeflossen in 

Ccm 

Mittlerer Druck des art. Blutes in Mm. Hg. 

Vor Beginn der Verblutung 166 Mm. 


Nach Transfusion von 
414 Ccm. natürlichen Blutes. 

Ausgeflossenes Blut in Ccm 

In je 20 Secunden ausgeflossen in Ccm. . 

Mittlerer Druck des arteriellen Blutes in 

Mm. Hg 

Vor Beginn der Verblutung 168 Mm. 


Zeit in Secunden 

Normalblutung. 

Ausgeflossenes Blut in Ccm 

In je 20 Secunden ausgeflossen in Ccm. . 
Mittlerer Druck des art. Blutes in Mm. Hg. 

Vor Beginn der Verblutung 176 Mm. 
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Die beiden Beobachtungen stimmen darin überein: der 
Gefässraum sinkt nach Vollendung der zweiten und dritten 
Blutung nicht wieder auf den Umfang herab, den er nach der 
ersten erreichte, die absolute Menge von Blut, welche das Thier 
hergiebt, ist nach den Transfusionen grösser als vor ihnen. 

Fig. 8. 




Die Geschwindigkeit, mit welcher die Entleerung erfolgt, 
ist in den ersten zwanzig Secunden bei der Normalblutung 
grösser als bei den folgenden ,' obwohl der Füiiungsgrad der 
Gefässe vor den beiden letzten Blutungen bedeutend grösser 
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war, sie ist dagegen jenseits der ersten 20 Secunden in den bei- 
den letzten Blutungen die grössere. 

Nach der Transfusion des unveränderten Blutes ist die 
Steilheit der Entleerungen grösser als nach der Einspritzung 
des defibrinirten; der Ausfluss bringt dagegen im letzteren 
Falle das Gefässsyslem auf einen niedrigeren Inhalt als im 
erste ren. 

Bei der Erklärung dieser Erscheinungen wird man den 
Verlauf der Curven und den Schlusspunkt derselben gesondert 
besprechen müssen. . 

Ihr Verlauf erklärt sich genügend unter der Annahme, dass 
die elastischen Kräfte, welche das Blut zumjHerzen treiben, nach 
der Transfusion geringer als vor derselben waren. Man würde 
ähnliche Curven erzeugen können , wenn man elastische Beutel 
von verschiedener Capncität und Wandstärke mit Flüssigkeit bis 
zu annähernd gleicher Spannung gefüllt hätte. Beim Ausfluss 
aus der elastischeren und weniger voluminösen Blase würde der 
Inhalt nach einer ähnlichen Curve abfallen wie die unseren vor 
der Transfusion ; beim Ausfluss aus einem weicheren und um- 
fangreicheren würde dagegen die genannte Curve denjenigen 
ähneln, die nach der Transfusion erhalten sind. Der Unterschied 
in der Steilheit des Abfalls , welchen die Curven darbieten je 
nachdem das Transfusum natürliches oder defibrinirtes Blut 
war, würde sich unter Festhaltung der Annahme, dass die Aen- 
derung der Elasticität nur eine Folge der übermässigen Aus- 
dehnung sei , aus dem ungleichen Beibungswiderstand erklären 
lassen. Da nach der Einführung des natürlichen und des durch 
Defibrinirung veränderten Blutes die Ausdehnung der Gefässhöhle 
gleich gross war, so müsste auch das Abfliessen gleich rasch er- 
folgen , wenn ausser der Elasticität auch die Beibung dieselbe 
gewesen wäre. In der That entleerten sich aber nach Ein- 
spritzung defibrinirten Blutes die Gefässe weniger rasch ; dieses 
könnte man den Form- und Glätteänderungen zuschreiben, 
welche die rothen Formelemente während der Entfernung des 
Faserstoffs zu erleiden pflegen. 

Schwieriger ist es eine befriedigende Antwort darauf zu 
geben , wesshalb in den vorstehenden Versuchen der Aderlass 
nach der Einführung des defibrinirten voluminöser als nach der 
des natürlichen Blutes ausfiel. Die Annahme, dass die Verände- 
rung der Elasticität ausschliesslich in einer Verminderung der- 
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selben bestehe, die auf Rechnung der Dehnung zu setzen sei, 
befriedigt hier nicht, weil die Gefässhöhle durch die eingeführten 
Blutarten jedesmal um gleichviel ausgeweitet war. Wenn aber 
die Ursache dafür , dass die Gleichgewichtslage der Gefässwand 
bei verschiedenen Durchmessern der Gefässhöhle eintritt, nicht 
auf dem Volum der eingespritzten Flüssigkeit beruht, so muss 
sie in den speeifischen Eigenschaften der letztern liegen. Durch 
diese' müsste der Stoff der Gefösshaut unabhängig von der Deh- 
nung eine Aenderung seiner Dimensionen erfahren können. 

Unter diesem Gesichtspunkte ist es nun auffallend , dass in 
den vorstehenden Versuchen beidemale das aus den lebenden 
Gefässen des einen in die des andern Thieres übergeführte Blut 
stärker auf die Wand einwirkte, als das durch den Gerinnungs- 
process veränderte Blut. Dieses Verhalten des gerinnungsfähigen 
Blutes tritt jedoch nicht immer ein; im Verlaufe meiner Versuche 
traf ich u. A. auch auf den Fall, von dem die Zahlen der nach- 
stehenden Tabelle herrühren. 



Gewicht des Hundes 6,58 Kilo. 
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* Nach dieser Menge flössen in unbestimmter Zeit noch 44 Ccm. ab, 
so dass der Gesammtverlust 366 Ccm. betrug. 

** Nach Abfluss dieser Menge entleerten sich in unbestimmter Zeit 
noch 20 Ccm., so dass der Gesammtverlust 520 Ccm. betrug. 

Diesem Thiere wurden nach überstandener Normalblutung 
157 Ccm. gerinnungsfähigen Blutes (durch Ueberleitung) mehr 
zugeführt als es durch den vorausgegangenen Aderlass verloren 
hatte. Als dasselbe wieder abgelassen wurde , verengte sich die 
Gefässhöhle nicht nur um ein beträchtliches unter den Umfang, 
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welchen sie nach der Normalblutung eingenommen, sondern es 
geschah dieses auch mit einer grössern Geschwindigkeit als vor- 
her, entsprechend der vermehrten Ausdehnung, bei welcher die 
Blutung begann. In diesem Falle, bei dem allerdings die Ueber- 
füllung nur massig gewesen , erscheint darum nicht einmal der 
Elasticitätscoefficient der Gefässwand vermindert. 

Vielleicht ist es darum statthaft zu behaupten , dass die Be- 
fähigung zur stofflichen Aenderung der Gefässwand weder an 
dem defibrinirten noch an dem gerinnungsfähigen Blute als sol- 
chem hafte, dass sie vielmehr irgendwelchen Eigenschaften ange- 
höre, die bald der einen und bald der andern Art von Blut, zu- 
kommen. Diese Annahme wird auch bei der wechselnden 
Zusammensetzung des Blutes von vorneherein wahrscheinlich. 

Um mich zu vergewissern , ob die Erscheinungen , welche 
bei dem ununterbrochenen Aderlass beobachtet wurden , auch 
bei dem fractionirten auftreten, stellte ich noch den folgenden 
nach dem bei Worm Müller gegebenen Schema an. — In ihm 
wurde das Abströmen des Blutes aus der art. carotis dahin ge- 
regelt, dass diese geschlossen wurde, wenn 56 bis 58 Ccm. Blut 
in das Manometer übergeflossen waren. Nachdem die Blutung 
so lange bis sich die Aorta wieder möglichst vollkommen gefüllt 
hatte (3 bis 5 Minuten hindurch) unterbrochen gewesen, wurden 
von Neuem 56 bis 58 Gem. abgelassen, dann wieder eine Pause 
eingeführt und dieses so oft wiederholt, als überhaupt noch Blut 
zu gewinnen wßr. 

Diese Verfahrungsweise wurde an demselben Thiere vor und 
nach einer Transfusion von 400 Ccm* defibrinirten Blutes ange- 
wendet und dabei nachstehender Erfolg beobachtet. 



Digitized by VjOOQ IC 



88 



Dr. L. Lesser, 
Gewicht des Hundes 6,34 Kilo. 



[191 



Zahl der Blulentleerungcn 

Normalblutung. 
Zeitdauer einer Blutung in 

Secunden 
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Mm. Hg . . . 
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von 400 Ccm. de fibri- 
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50 
55 
4,4 
394 

36 



204 
33 
0,1 
483 

30 



92 
56 
0,6 
410 

28 



Bei dieser Modification der Entleerung tritt also dieselbe 
Reihe von Erscheinungen hervor, die in den Holzschnitten 1 und 2 
versinnlicht sind ; trotz der grosseren Füllung, aufweiche das 
Gefässsystem nach der Transfusion gekommen, ist die Ge- 
schwindigkeit des Abflusses nicht gewachsen, und als der Blut- 
gehalt des Thieres bis auf den vor der Transfusion vorhandenen 
gesunken war, floss das Blut viel langsamer als bei dem Beginn 
des ersten Aderlasses ab. Einen besondern Werth erhält der 
Versuch dadurch , dass das Thier im Verlaufe der zweiten Ver- 
blutung mehr entleerte als dasselbe durch die vorhergeheude 
Transfusion empfangen hatte. Denn dadurch ist der Einwand 
beseitigt, dass ein Theil der eingespritzten Blutmasse irgendwo 
in die Gewebe ausgetreten sei. — Das Gefässsystem war ge- 
füllter als vor der Transfusion und dennoch trieb es seinen In- 
halt mit geringerer Geschwindigkeit aus. 
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Die Messungen der Geschwindigkeit , mit welcher das Blut 
aus der geöffneten Arterie hervortrat, bestätigen demnach die 
Folgerungen, welche Worm Müller aus seinen Druckbestim- 
mungen gezogen hatte. Wenn die Lichtungen der kleinern Geisse 
über ihr normales Maass ausgedehnt werden, so nimmt die Elast i- 
cilät ihrer Wandungen ab , in Folge dessen ihre Spannung trotz 
der grösseren Ausdehnung nicht zunimmt. Die Ursache hierfür 
liegt aber nach meinen Beobachtungen nicht blos in der elastischen 
Reckung der Gefässwand, sondern zum Theile wenigstens in 
irgendeiner Umwandlung ihres Stoffes. 
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Ueber die Umwandlung der periodisch aussetzenden 

Schlagfolge des isoürten Froschherzens in die 

rhythmische. 



Von 

Dr. ML J. Rossbach. 



Als ich mich in den Oslerferien dieses Jahres während 
einiger Wochen in Leipzig aufhielt, fand ich in der physiolo- 
gischen Anstalt den Apparat /noch zusammengestellt, dessen sich 
Luciani 1 ) bei seinen Versuchen bedient hatte. Hierdurch war mir 
Gelegenheit geboten, nach den Ursachen der merkwürdigen Er- 
scheinungen zu suchen , deren Darstellung ihren Entdecker so 
dauernd gefesselt hatten. — Den folgenden Mittheilungen schicke 
ich die Bemerkung voraus , dass immer, wo in ihnen das Wort 
»Herz« vorkommt, darunter ein solches zu verstehen ist, dessen 
Vorhöfe nach der Vorschrift Luclanfs umschnürt waren. 

1. Ueber den Einfluss des systolischen Herz- 
drucks auf die Gruppenbildung. — In einer ersten 
Reihe von Versuchen schaltete ich statt des Quecksilbermano- 
meters ein Wasser- und ein Fisches 2 ) Kautschukmanometer 
ein, um Klarheit zu erlangen ob die Last der Quecksilbersäule, 
welche das Herz bei jeder Contraction zu heben hatte , so lange 
es mit dieser seine Bewegungen aufzeichnete, einen die Pausen- 
und Gruppenbildung bedingenden Einfluss ausübe. Luciani 
hatte bereits gefunden, dass eine beträchtliche und dauernde 
Steigerung des Drucks, den das Herz während der Diastole 
auszuhalten hat, den Eintritt der Ermüdung beschleunigt und 
die Pulscurven unregelmässig macht. Diese traumatischen Er- 
scheinungen sah er nicht mehr schwinden, wenn der sie verur- 



<) Dr. Luigi Luciani, Eine periodische Function des isolirten Frosch- 
herzens. Arbeilen d. physiolog. Instituts zu Leipzig. 1873. 

2) Das FtcÄ'sche Kautschukmanometer ist beschrieben in einer unter 
Fictfs Leitung ausgeführten Arbeit von Badoud in der Zeitschr. d. phys.- 
raed. Ges. z. Würzburg. Bd. 7. 4874. 
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sachende hohe Druck wieder vermindert wird. Um auch über 
den Einfluss des systolischen Druckes Näheres zu erfahren, 
hatte er mit dem Froschherzen durch einen Doppelweghahn 
zwei Manometer in abwechselnde Verbindung gebracht, eines 
mit weiterem , das andere mit engerem Lumen, und geprüft, ob 
die Grösse der Systole zunimmt , wenn die Quecksilbersäule im 
weiteren Manometerrohre weniger hoch getrieben wird. In Folge 
einer zu geringen Zahl von Versuchen konnte er zu keinem be- 
stimmten Resultat gelangen. 

Bei der von mir gewählten Anordnung der Versuche konnte 
man den systolischen Herzdruck beliebig erniedrigen und er- 
höhen, je nachdem man das freie Ende des Wassermanometers 
offen Hess oder in verschiedenem Maasse zuklemmte. Es trat 
hierbei allerdings noch ein zweites wichtiges Moment mit ins 
Spiel , das bei der Betrachtung der eintretenden Erscheinungen 
nicht ausser Acht gelassen werden durfte : die Erneuerung oder 
Spülung des Herzjmhaltes. Denn bei offenem Manometerrohr 
stieg selbstverständlich die Flüssigkeitssäule bedeutend höher 
als bei geschlossenem, und es war in ersterem Falle daher auch 
der Flüssigkeitswechsel im Herzen ein grösserer. 

Es zeigte sich nun , dass an dem mit centrifugirtem, mög- 
lichst klarem Kaninchenserum gespeisten Herzen die Gruppen- 
bildung sowohl bei hohem (Quecksilbersäule), wie bei niedrigem 
(Wassersäule) systolischem Herzdruck auftrat. Aber bei nied- 
rigem systolischem Druck war die Gruppenbildung eine viel 
regelmässigere, als bei sehr hohem; in letzterem Falle entstanden 
sehr ungleiche und theilweise längere Gruppen; die einzelnen 
Contractionen der Gruppe waren durch ziemlich ungleiche und 
im Beginn sehr lange Zwischenräume von einander getrennt ; 
auch die Zahl der Contractionen in den Gruppen war sehr un- 
gleich, und in einem Versuch wurde entschieden durch zu hohen 
Druck die Gruppenbildung ganz aufgelöst und die Krisis ein- 
geleitet. Unmittelbar nach Oeffnung des Wasserrohrs dagegen 
und demzufolge sich sehr erniedrigendem systolischen Druck 
wurden die Gruppen sogleich kleiner und regelmässiger. 

Wenn demnach zwar einem sehr hohen systolischen Druck 
ein Einfluss auf die Gruppenbildung nicht abgesprochen werden 
kann r so ergab sich doch andererseits, dass die Druckhöhe der 
Quecksilbersäule in der Luciani 1 sehen Versuchsanordnung keine 
wesentliche Veränderung in dem Zustandekommen der Gruppen 
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bedingt haben konnte, dass also die LucianCschen Gruppen nicht 
etwa auf Rechnung der Hebung der Quecksilbersäule durch den 
Herzmuskel gebracht werden können ; denn die Gruppen bei 
geöffnetem Wassermanometer unterschieden sich fast gar nicht 
von den durch das Quecksilbermanometcr aufgezeichneten. 

2. Ueberden Einfluss verschiedener Füllungs- 
mittel auf die gruppirte Schlagfolge des Herzens. 
Dadurch, dass Luciani zu der Unterbindung des Vorhofs noch 
die Füllung der Herzhöhle mit Serum hinzufügte, gelang ihm, 
statt des Herzstillstandes, welcher uns seit Stannius bekannt ist, 
die merkwürdigen Erscheinungen des Anfalls , der Gruppenbil- 
dung und der Krise herbeizuführen. Wenn nun durch die Ge- 
genwart des Serums der Herzschlag so auffallend verändert 
werden konnte, dann war es nicht ungereimt zu vermuthen, 
dass durch die Vertauschung des Serums mit anderen Flüssig- 
keiten noch weitere Umformungen der Schlagfolge gelingen 
möchten. Diese Voraussicht hat der Versuch bestätigt. 

a. Blut und blutiges Serum. Während, wie ich be- 
stätigen kann, bei der Anwendung cenlrifugirlen, also möglichst 
blutkörperchenfreien Serums, die Gruppenbildung in ausgepräg- 
tester Weise ! ) auftritt, fand ich, dass das frische Herz nach 

i) Luciani hatte bei seinen Versuchen gefunden, dass die Pulsfrequenz 
innerhalb der Gruppen keineswegs conslant ist, sondern in der Regel bis 
fast zur Mitte derselben anwächst und darauf etwas laugsamer wieder ab- 
nimmt. Wenn man die Tabellen durchmustert, in denen er den Verlauf 
der periodischen Thätigkeit des Herzens darstellt, so zeigt sich in mehre- 
ren Versuchen eine uugemeine Regelmässigkeit in der Zunahme der Puls- 
zahl der Gruppen, so wie der Zeitdauer der Gruppen und der Pausen. Auch 
mir fiel diese ausserordentliche Regelmässigkcit in mehreren Fällen auf, 
in denen das Herz, von einer Pulsation anfangend, in jeder folgenden 
Gruppe um eine Pulsation mehr ausgab und nur selten eine Zahl über- 
sprang, in denen ebenso gleichmässig die Zeitdauer der Perioden und der 
Pausen anwuchs, wie aus folgendem Beispiel zu ersehen ist. 

Unterbindung des Herzens in der Mitte zwischen Sinus und Ventrikel- 
fiirche ; Füllung mit cenlrifugirlem KiiiiinclicTiseruiti 
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Ganz dasselbe zeigt sich auch an einem scheintodten und durch 
Wärme wieder belebten Blutherzen. 
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seiner Füllung mit sehr rothem Serum oder mit 
defibrinirtem Blute nie eine Spur von einer grup- 
penweisen Folge der Schläge darbietet, sondern dass 
es nach Ablauf des Anfalls eben so regelmässig wie ein normales 
fortarbeitet. Ich vergewisserte mich auch, dass der Ausfall der 
Gruppen bei den mit Blut gefüllten Herzen nicht etwa durch die 
Individualität der verwendeten Frösche, oder durch eine mangel- 
hafte Anlegung der Ligatur bedingt war. Nach Vollendung der 
Unterbindung füllte ich mehrere Herzen zuerst mit möglichst 
farblosem Kaninchenserum und ersetzte dieses letztere, nachdem 
die Gruppenbildung in vollkommenster Weise aufgetreten war, 
durch blutiges Serum oder defibrinirtes Blut. Nach diesem Aus- 
tausche verschwanden die Gruppen und es erschien eine regel- 
mässige Pulsation, wie am normalen, nicht unterbundenen Herzen. 

Das defibrinirte Blut ist jedoch nicht unter allen Umständen 
befähigt den normalen Rhythmus des Herzschlages zu unterhal- 
ten. Lässt man dasselbe , ohne es zu erneuern , so lange im 
Herzen verweilen, bis es seine hellrothe Farbe verloren hat, so 
beginnt die Gruppenbildung von Neuem. Alsdann sind die 
Gruppen anfänglich von langer Dauer, und je zwei derselben nur 
durch kurze Pausen getrennt, allmählich aber wächst die Dauer 
der Pause, und die Zahl der Schläge, welche in einer Gruppe 
enthalten sind, wird geringer. 

" Füllt man, nachdem die Gruppenbildung unter der Ein- 
wirkung des dunkleren Blutes längere Zeit gedauert , das Herz 
mit frischem Blute, so verschmelzen die Gruppen auch jetzt 
nicht mehr, sondern sie werden nur länger ; von nun an kann 
auch durch die wiederholte Füllung des Herzens mit frischem 
Blute oder blutigem Serum der periodische Rhythmus nicht wie- 
der zum Verschwinden gebracht werden. 

Für die Wirkung, welche das mit Serum verdünnte Blut 
auf das Herz ausübt, sind noch die folgenden Thatsachen von 
Bedeutung. — Das mit Blut gefüllte, regelmässig arbeitende Herz 
geht sogleich zu der Gruppenbildung über, nachdem seinem In- 
halte eine schwache Veratrinlösung zugeführt worden ist. — Wenn 
das mit Kochsalzlösung gefüllte Herz mehrere Stunden hindurch 
im langsamen, regelmässigen Rhythmus pulsirt hatte und endlich 
so weit ermüdet war, dass es nicht aus eigenem Antriebe, son- 
dern nur durch je eine sanfte Berührung seiner äusseren Fläche 
eine Contraction vollführte, so war auch körperchenfreies, cen- 
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trifugirtes Serum nicht mehr im Stande den Schlag zu wecken. 
Ein blutreiches Serum war dagegen noch vermögend das 
Herz zu selbstständigen Zuckungen anzuregen, die einander 
nach längeren aber immer gleichen Intervallen folgten. — Wenn 
ein mit Serum gefülltes Herz so lange gearbeitet hat, bis es in 
das Stadium der Krise gelangt, so kann es durch die Einführung 
reinen, oder auch durch Serum verdünnten Kaninchenblutes in 
einen starken und nachhaltigen Tetanus versetzt werden. Füllt 
man nach Ablauf dieses Tetanus das Herz von Neuem mit 
frischem Blute , so verfällt es abermals in eine tetanische Con- 
traction. 

b. Kochsalzlösung. Auch dann, wenn das Herz mit 
einer Kochsalzlösung von 0.6 Proc. gefüllt wird, verschwindet 
die gruppenweise Anordnung seiner Schläge. Gleichviel wie 
lange und unter welchem Drucke es unter diesen Umständen 
gearbeitet hat, immer hält es eine regelmässige Schlagfolge ein. 
Anfangs schob ich dieses Verhalten auf die starke Filtration 
der Lösung durch die Herzwand, beziehungsweise auf die von 
der letzteren bedingte rasche Erneuerung des Herzinhaltes. Als 
eine Bestätigung dieser Annahme erschien es , dass ein Herz, 
welches mit einem Gemenge von Kochsalz- und Gummilösung, 
also mit einer nicht filtrirenden Lösung gefüllt war, eine kurze 
Zeit hindurch seine Schläge in Gruppen ausgab. Allein es gelang 
mir Herzen zu finden, die im regel massigeren Rhythmus pulsir- 
ten , obwohl durch deren Wand auch kein Tropfen der reinen 
Kochsalzlösung austrat, mit welcher ihre Höhle gefüllt war. 

Mit diesen Mitteln gelingt es, an ein und demselben Herzen 
das verschiedene Verhalten der Schlagfolge darzustellen. Füllt 
man dasselbe zuerst mit Kochsalzlösung, so folgen sich seine 
Schläge in immer gleichlangen Intervallen ; vertauscht man den 
bisherigen Inhalt mit Serum, so ordnen sich nun die Contrac- 
tionen gruppenweise an , und verdrängt hierauf das reine ein 
blutkörperchenhaltiges Serum , so arbeitet das Herz wiederum 
in regelmässiger Zeitfolge *) . — Zwischen dem Rhythmus des mit 
Kochsalzlösung oder mit blutigem Serum arbeitenden Herzens 



1) Eine Lösung von * Theil übermangansauren Kali's in 6000 Theilen 
Kochsalzlösung von 0,6<y erzeugt, in die Herzhöhle gebracht, am ermü- 
deten Kochsalzherzen einen Tetanus mit aufgesetzten, seltenen Pulsen und 
darauffolgender Gruppenbildung. Alsbald aber tritt unter den Erschei- 
nungen der Starre der Herztod ein. 
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scheint jedoch der Unterschied zu bestehen, dass sich die Schläge 
des ersteren seltener als die des letzteren folgen. So schlug ein 
Herz mit Kochsalzlösung 6mal in der Minute, mit reinem Serum 
in der ersten Gruppe 7-, in der zweiten 10mal, mit Blut dagegen 
23mal. Weitere Versuche werden zu entscheiden haben, ob 
dieser Unterschied durchgreift. 

Nach diesen Erfahrungen unterliegt es keinem Zweifel, dass 
die Schlagfolge des am Yorhofe umschnürten Herzens durch die 
Qualität seines flüssigen Inhaltes in gesetzmässiger Weise ver- 
ändert wird, vorausgesetzt, dass die inneren Einrichtungen des 
Herzens in den verglichenen Fällen übereinstimmten. Da sich 
das Auftreten gewisser Erscheinungen am sichersten voraus- 
sagen Hess, wenn das Herz einem kräftigen Thiere angehörte 
und kurze Zeit, nachdem es demselben entnommen war, den 
Einwirkungen der verschiedenen Flüssigkeiten ausgesetzt wurde, 
so mag es gestattet sein , die Besprechung der Resultate auf die 
eines solchen Organs zu beschränken. — Je nachdem "man die 
zeitliche Vertheilung oder die Grösse der gelieferten Arbeit in 
Betracht zieht, stellt sich das reine Serum näher oder entfernter 
zum bluthaltigen als die Rochsalzlösung. 

Bei der Anwesenheit von Blut und von Kochsalzlösung ver- 
teilten sich die Herzschläge gleichmässig auf die Zeit, mit an- 
dern Worten, die Pulsationen waren, wenn auch ungleich häufig, 
so doch regelmässig. Bei der Anwesenheit des Serums drängten 
sich dagegen zu gewissen Zeiten die Pulsschläge dicht aufein- 
ander, während sie zu einer andern Zeit, die das Vielfache der 
gewöhnlichen Herzpause betrug, gänzlich ausblieben. Wollte 
man nur das Serum und das Blut untereinander vergleichen , so 
würde man die Ursache der eigenthümlichen Periodizität , die 
das Serum veranlasst, auf seinen geringeren Sauerstoffgehalt 
oder auf den Mangel eines andern in den Blutkörperchen vor- 
handenen Stoffes zurückführen können. Dieser Erklärungsgrund 
erweist sich aber als unhaltbar, wenn man auch die Kochsalz- 
lösung in Betracht zieht. Denn in dem Serum ist der Sauer- 
stoffgehalt gewiss nicht geringer als in der Kochsalzlösuug, der 
ja auch alle andern Bestaudtheile der Blutkörperchen fehlen. ~ 
Ebensowenig kann das Chlornatrium in der Kochsalzlösung die 
Ursache sein, warum bei ihrer Gegenwart die durch das Serum 
veranlasste Periodizität verschwindet, weil auch dieses letztere 
Chlornatrium und zwar mindestens so viel als das Blut enthält; 
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und da endlich auch im Blute eine reichliche Menge von Serum 
enthalten ist, so können auch die Bestandtheile dieser Flüssigkeit 
nicht ohne weiteres für die Gruppenbildung verantwortlich ge- 
macht werden. Somit steht es entweder frei anzunehmen , dass 
sich im reinen Serum ein Stoff bilde , der einerseits von ähn- 
lichem Einflüsse sei wie das Veratrin, welches dem Blut zugesetzt 
ward und der andererseits zerstört werde, wenn er mit den 
hellrothen Blutkörperchen in Berührung kommt. Oder aber, man 
kann sich vorstellen , dass der von den Blutkörperchen hervor- 
gerufene Effect auf einer chemischen, der von der Kochsalz- 
lösung bedingte auf einer physikalischen Einwirkung beruhe, 
während dem Serum keine der beiden Beeinflussungen ge- 
stattet sei. 

Sollte sich das von mir beobachtete Verhalten bestätigen, 
dass die Häufigkeit der Schläge bei der Anwesenheit des Blutes 
grösser, als bei der des Serums, und bei derjenigen dieses Stoffes 
wieder grösser, als bei der des Kochsalzes sei , so würde man 
wohl annehmen können , dass der reichlichere Sauerstoffgehalt 
des Blutes öftere Wiederkehr des Schlages verursache, zugleich 
aber müssle man hinzufügen, dass die reine Kochsalzlösung auf 
die Entwickelung der Herzreitze schädlich wirke. 

Wäre dieses letztere der Fall, so Hesse sich, ausser den hier 
angedeuteten, für die Wirkung der drei verschiedenen Flüssig- 
keiten, insbesondere aber für die scheinbar gleichartige des 
Blutes mit der Kochsalzlösung noch die folgende Erklärung ver- 
suchen. Die Erscheinungen , welche das Serum hervorruft, 
laufen in einer Weise ab, die auf ein Anwachsen und ein darauf 
folgendes Absinken der Energie gewisser Bedingungen hindeutet, 
welche bei der gruppenweisen Vertheilung der Herzschläge wirk- 
sam sind. In der überwiegenden Mehrzahl der Fälle wächst 
nämlich in einem ersten Abschnitt des Verlaufes die Anzahl der 
Pulse je einer Gruppe und gleichzeitig die Dauer der entspre- 
chenden Pausen; dann aber nehmen beide wieder ab, bis end- 
lich, im Stadium der sogenannten Krise, die Gruppen ganz ver- 
schwinden, indem statt ihrer in regelmässiger aber seltener 
Folge die Herzschläge auftreten. Hiernach gewinnt es den An- 
schein, als ob das Serum wie ein Reizmittel wirke. Nun könnte 
man annehmen , dass das Blut ein erregbares Herz noch stärker 
zu reizen vermöge als das Serum, und darum auch die Pausen 
zum Verschwinden bringe, während die Kochsalzlösung viel 
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weniger als das Serum errege, sodass bei ihrer Anwesenheit das 
Herz von vornherein in einen Zustand trete f welcher dem Sta- 
dium der Krise am Serumherzen entspricht. Dann waren sich 
in der That die Wirkungen des Kochsalzes und des Blutes nicht 
so ähnlich, als es auf den ersten Blick den Anschein hat. — 
Eine zweckmässige Variation der Versuche wird ihren Resul- 
taten hoffentlich die Mehrdeutigkeit nehmen , welche ihnen jetzt 
noch anklebt. 

3. Ueber die Belebung des scheintodten Her- 
zens durch Druck und Wärme. — Im Verlauf meiner 
Versuche stiess ich auf einige Fälle, in welchen ein anscheinend 
unerregbares Herz durch äusseres Zuthun wiederum zur vollen 
Thätigkeit angefacht wurde. 

a. Bei einem Versuche, wo das an den Vorhöfen umschnürte 
Herz mit einer Mischung von Kochsalzlösung und Froschblut 
unter einem sehr niedrigen diastolischen Drucke gefüllt 
war, hörte das Herz ganz zuschlagen auf, nachdem es einige 
Minuten regelmässig pulsirt hatte. Als nach 10 Minuten langem 
Stillstand der diastolische Druck erhöht wurde, bildete sich, 
augenblicklich eine Gruppe von 1 5 Pulsationen , sowie aber dar- 
auf der diastolische Druck erniedrigt wurde, versank das Herz 
in Ruhe und bildete erst dann wieder eine Gruppe', wenn ihm 
durch Erhöhung des inneren Druckes, oder durch eine äussere 
Berührung ein Anstoss gegeben worden war. So konnte ich das 
Herz beliebig lange pausiren lassen, bis endlich, nachdem dieses 
Spiel viermal erneuert worden war, das Herz ohne nachweisbare 
Ursache plötzlich von selbst wieder zu pulsiren anfing und nun 
im regelmässigen Rhythmus stundenlang fortschlug. 

b. Unter gewissen, schon früher erwähnten Bedingungen 
(p. 94) ist reines oder mit Serum verdünntes Kaninchenblut 
ein sehr heftiger Reiz für das Froschherz ; denn es geräth in Te- 
tanus, wenn die genannten Flüssigkeiten in seine Höhle gebracht 
werden. Hierdurch kann aber nicht blos dieses , sondern es 
kann auch ein Scheintod des Herzens erzeugt werden. Als ich 
bei dem oben erwähnten Versuche nach dem zweimal erzeugten 
Tetanus zum drittenmale frisches Blut zuleitete, hörte das Herz 
augenblicklich zu pulsiren auf und konnte selbst durch kräftiges 
Kneipen und Zusammendrücken zwischen den Fingern zu keiner 
neuen Zusammenziehung gebracht werden. 

Was aber den starken mechanischen Reizen nicht mehr ge 
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lang, vermochte die Temperaturerhöhung. Nachdem der tod- 
ähnliche Zustand etwa fünf Minuten gedauert hatte , erwärmte 
ich die Flüssigkeit, in der das Herz hing und sah, dass dasselbe 
bei einer Temperatur von 37° C. wieder zu schlagen begann, 
und zwar ganz wie ein frisches , eben unterbundenes und mit 
reinem Serum gespeistes Herz. Zuerst kam ein Anfall mit auf- 
steigender Treppe, darauf folgte Gruppenbildung und endlich 
dieKrisis 1 ). 

Nachdem dieses durch Wärme wieder lebendig gewordene 
Herz nach Ablauf der Krisis zum zweiten male abgestorben schien, 
und auf mechanische Reize abermals nicht mehr zur Contraction 
gebracht werden konnte , vermochte ich es durch neue Erwär- 
mung und frische Füllung mit blutigem Serum nochmals zum 
Leben und sogar zur Gruppenbildung zu veranlassen. 

Ich spreche Herrn Professor Ludwig für die freundliche 
Aufnahme und Herrn Kronecker für seinen Beistand bei den mit- 
geteilten Versuchen meinen herzlichsten Dank aus. 



4) Luciani hatte gefunden, dass seine Herzen nur selten eine Erwär- 
mung des umgebenden Serums bis auf mehr als 300 C. ertrugen. 
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Der Verlauf der motorischen und sensiblen Bahnen 
durch das Lendenmark des Kaninchen. 



Von 

Dr. Woroschiloff. 



(Mit 41 Holzschnitten und Taf. I— XVII.) 
Die Beobachtungen von Miescher *) , Nawrocki 2 ) und Ditt- 
mar*) enthielten für mich eine Aufforderung zu neuen Ver- 
suchen über den Verlauf der motorischen und sensiblen Lei- 
tungsbahnen Im Rückenmarke. Nach den Erfahrungen der 
beiden ersteren verlaufen sensible Fortsetzungen des n. ischia- 
dicus innerhalb des Lendenmarkes ausschliesslich durch die 
Seitenstränge zu den reflectorischen Gefässcentren der me- 
dulla oblotigata empor. Es blieb zu erörtern, ob sich auf 
demselben Wege auch die Fasern bewegen , welche Reflexe in 
den Skeiet- und Hautmuskeln hervorrufen. Von Dittmar war 
erwiesen Worden, dass die verengenden Gefässnerven durch 
die Seitenstränge aus dem verlängerten Marke in die vorderen 
Nerven wurzeln übergehen. Also erhob sich auch hier die Frage, 
ob sich alle Fasern der vorderen Wurzeln in diesen Bahnen ver- 
eint finden. Wenn die Beobachtungen von Miescher, Nawrocki 
und Dittmar nach den bezeichneten Richtungen hin erweitert 
werden sollten, ohne den hohen Grad von Sicherheit, welcher 
ihnen eigentümlich war, einzubüssen , so mussten ihre Metho- 
den nach verschiedenen Richtungen hin abgeändert werden. 
Das Verfallen, welches die genannten Beobachter übten, be- 
stand, wie bekannt, darin, dass sie bei dem curarisirten Thiere 
das Mark an einer beschränkten Stelle bloss legten, in dieses an 
einem gewählten Orte ein Schutzmesserchen einsenkten und 
dann erst die auf der einen Seite der Klinge gelegenen Stränge 



4) Diese Berichte 1870, 404. 

5) Ibid. 1874, 585. 
3) Ibid. 4 873, 479. 



Digitized by VjOOQ IC 



100 Dr. Wqroscmloff, Der Verlauf der motorischen und [249 

durchtrennten, so dass das Rückenmark ober- und unterhalb 
des Schnittes nur noch durch die wohlerhaltenen Faserungen 
zusammenhing, welche sich auf der anderen Seite des Messer- 
chens befunden hatten. Je nachdem man erfahren wollte, ob 
durch diese Brücke sensible oder motorische Fasern verliefen, 
wurden Nerven, die entweder unter- oder oberhalb des Schnittes 
entspringen , gereizt. Zur Vergewisserung über den Erfolg des 
Reizes genügte es, die Aenderungen der arteriellen Blutspan- 
nungen festzustellen, welche während seiner Anwendung ein- 
traten. Nach dem Tode gaben die unter dem Mikroskope unter- 
suchten Durchschnittchen des gehärteten Markes den genaueren 
Nachweis von der Grösse der angebrachten Verletzungen, be- 
ziehungsweise der im Leben erhaltenen Marktheile. 

Die Veränderungen, die diese Methode erfahren musste, da- 
mit sie für meine Zwecke brauchbar wurde, habe ich unter dem 
fortwährenden Beirath des Herrn Prof. C. Ludwig ausgeführt. 
Das Wesentliche derselben besteht in Folgendem. 

a. Wenn die Leistungen der Reize an den Bewegungen der 
Skeletmuskeln geprüft werden sollten, so durfte das operirte 
Thier zu der Zeit wo die letztern zu erwarten waren, nicht mit 
Curare vergiftet, während der Rückenmarksdurcbschneidung da- 
gegen musste es so unbeweglich sein , dass sich die Operation 
mit voller Ruhe und Sicherheit ausführen Hess. Zur Erfüllung 
dieser Forderungen habe ich zwei verschiedene Wege eingeschla- 
gen. Anfangs wendete ich eine unvollkommene Vergiftung mit 
Curare an; während des Höhestadiums derselben, wo dem Thiere 
eine äusserst schwache Beweglichkeit zu Gebote stand, vollführte 
ich die Durchschneidung des Markes. War diese geschehen und 
die Wunde vernäht, so wurde die künstliche Athmung so lange 
fortgesetzt, bis das Thier wiederum zu seiner vollen Beweglich- 
keit gelangt war ; eine schwache Vergiftung vorausgesetzt sind 
hierzu mindestens zwei Stunden nothwendig. Obwohl dieses 
Verfahren nicht ganz zu verwerfen ist, so bleibt es doch keines- 
wegs frei von Tadel, der sich vorzugsweise durch den Zustand 
begründet, in welchem die Muskeln auch nach scheinbar voll- 
kommener Wiederkehr der Beweglichkeit zurückbleiben. Er ist 
durch ein Zittern gekennzeichnet, welches bald nur die Muskeln 
der Extremitäten, bald auch die des Rumpfes ergreift ; hierdurch 
werden natürlicherweise die Erfolge der Reizung mit mancher- 
lei Unsicherheiten behaftet. 
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Bei dem zweiten Verfahren, das auf unvergiftete Thiere an- 
wendbar ist, wurde der Wirbel, innerhalb dessen das Rücken- 
mark durchschnitten werden sollte, unverrückt befestigt. Da ich 
auf diesem Wege zu vollkommen sicheren Erfolgen gelangt bin, 
so habe ich ihn schliesslich allein betreten. — Die Fixation des 
betreffenden Wirbels besorgt eine Zange, die mittelst eines Sta- 
tives an dem Operationsbreie befestigt ist. Je nach dem Orte 
der Wirbelsäule, welcher benutzt werden soll, müssen die Arme 
der Zange besonders gestaltet sein. Da ich mich in dieser Ab- 
handlung im Wesentlichen auf die Beschreibung der Versuche 
beschränken werde, welche ich über den Verlauf der Leitungs- 

Fig. 1. 




bahnen im Lendenmark angestellt habe, so schildere ich auch 
nur den Bau der Zange, die sich für die Fixation des untersten 
Brust- und des obersten Lendenwirbels eignet. Das Stativ der 
Zange (Fig. 1) besteht aus einem eisernen Stabe a, der in be- 
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kannter Weise auf eiifer Schraubenkletnme sitzt, die an jedem 
beliebigen Bande des Operationsbretes anzubringen ist. Auf 
dem Stabe a läuft eine Messinghülse 6, welche durch eine 
Schraube auf jeder Höhe des Stabes a festgestellt werden kann. 
An diese Hülse b ist eine zweite c festgelötbet, die zwei Durch- 
bohrungen trägt. Die Bohrlöcher sind auf ihrem Querschnitte 
von prismatischer Gestalt, das eine derselben d durchsetzt die 
Hülse c um einige Millimeter höher als das andere f und ausser- 
dem stehen dte Axen der beiden Durchbohrungen senkrecht zu 
einander. Auf den entgegengesetzten Basen der Hülse c treten 
zwei Schrauben d' und f ein, welche die prismatischen Stäbe g 
und A einklemmen können, die durch die Bohrlöcher d und { 
durchgesteckt sind. An dem einen Ende jedes dieser beiden 
Stöbe sitzt mit einer Schraube befestigt je ein Arm der beiden 
Zangen k und l. Der Stab h geht gerade gegen den entsprechen- 
den Arm der Zange Z, der Stab g dagegen macht, um zum Zan- 
genarm k zu gelangen, eine Biegung nach unten. Die beiden 
Zangen, zu deren Beschreibung ich nun übergehe, sind im 
Wesentlichen gleich gebaut, sie bestehen #us je zweien nach 
unten gebogenen Armen, die bei m durch ein Scharnier verbun- 
den sind. Beide Arme können durch die Schraube n gegen ein- 
ander geführt werden. Am untersten Theile der beiden Zangen- 
arme (Fig. 2) ragen unter rechten Winkeln 
zwei kurze Stückchen hervor, deren freies 
Ende dazu bestimmt ist, die Wirbelkno- 
chen anzugreifen. Um diese mit Erfolg 
festhalten zu können, sind jene so aus- 
geschnitten, dass sie gerade in je eine 
kleine Vertiefung des Knochens hinein- 
greifen, welche unterhalb des schiefen 
Fortsatzes vorhanden ist. Die eine dieser 
beiden Zangen fasst unter dem schiefen 
Fortsatz des Wirbels, innerhalb dessen 
das Bückenmark durchschnitten werden 
soll, während sich die zweite Zange unter 
den entsprechenden Fortsatz des nächst- 
tieferen Wirbels legt. Da die Knochenmasse an den genann- 
ten Stellen des letzten Brust- und ersten Lendenwirbels sehr 
fest ist, so können die Zangen scharf gegen einander geschraubt 
werden. Ist dieses geschehen, so ist auch der umfasste Theil 
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der Wirbelsäule unbeweglich festgestellt und jede weitere Hülfe 
eines Assistenten zur Vollendung der Operation unnöthig. 

. b. Mit der Anwendung der beschriebenen Zange verbindet 
sich noch der weitere Vortheil, dass nun den Schutzmesserchen, 
welche zur sichern Abgrenzung des Schnittes in das Mark ein- 
gesenkt werden sollen, eine vollkommnere Gestalt und Führung 
gegeben werden kann. Die Messerchen selbst sind nämlich auf 
einem Schlitten anzubringen, der an einen Arm einer der Zangen 
geschraubt werden kann. Dieser Schlitten ist in seiner Vorder- 
ansicht durch den Holzschnitt 3 versinnlicht. Die Figur lässt 
erkennen, dass die Messer in senkrechter oder in horizontaler 
Richtung das Mark m durchbohren können , je nachdem sie auf 
die Abtheilung a, oder V des Schlittens gesetzt werden. Auf der 
Kante der Abtheilung a laufen zwei Bügel fc, die mit Hülfe eines 
Uhrschlüssels durch das Schräubchen c an jedem Orte der Kante 
festzustellen sind. Jeder dieser Bügel trägt an der Seite, die er 
dem anderen zukehrt, eine Nute, welche auf dem Querschnitt die 
Gestalt von mehr als einem Halbkreis besitzt. In dieser Nute be- 
wegt sich (siehe Fig. 4) ein Stahlstab d. der an die Schiene f 
angelöthet ist, welche an ihrem unteren Ende das Schutzmes- 
serchen g y an ihrem oberen dagegen den Griff h trägt. Die 



Fig. 3. 



Fig. 4. 




eben geschilderte Einrichtung gestattet es, das Schutzmesser- 
chen zunächst jedem gewünschten Theile der Markoberfläche ge- 
genüber zu stellen und dann , nachdem der Bügel b hier festge- 
schraubt ist , das Messer senkrecht durch das Mark zu führen. 
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Will man das Mark in senkrechter Richtung gleichzeitig zweimal 
durchbohren, so ist es gerathen, vorerst jedes der beiden Messer- 
chen dem verlangten Orte der Oberfläche gegenüber zu bringen 
und darauf zunächst die beiden Schienen in ff durch die 
Schraube p zusammenzuhalten und nun mit einem Male die bei- 
den Messer in das Mark zu versenken. — Was durch die Abthei- 
lung a für den senkrechten, soll durch die Abtheilung fr' für den 
horizontalen Schnitt durch das Mark geleistet werden. Da der 
Raum innerhalb der Muskelwunde nicht genügt, um die Schiene 
f, welche das Schutzmesserchen trägt, aufnehmen zu können, 
so wurde diesem letzteren g' eine Bajonnetform gegeben. Die 
Führung fr' ist auf eine Schraube k gesetzt, sodass das Messer- 
chen in verschiedenen Höhen dem Marke gegenüber gestellt wer- 
den kann. Die Fig. 5 giebt schliesslich eine Anschauung von 

Fig. 5. 




der Lagerung des Apparates über der Wirbelsäule, wenn der- 
selbe aus allen ihm zugehörigen Stücken zusammengesetzt ist. 
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Bei der beschriebenen Einrichtung der Schutzmesser kann 
die Auswahl der Orte, in welchen, sie eingestochen werden 
sollen, mit grosser Genauigkeit unter Anwendung der Lupe ge- 
schehen und es kann jede beliebige Verbindung von senk- und 
wagerechten Schnitten durch das Mark ausgeführt werden. 

Durch eine geringe Abänderung in den Stellungen der mes- 
serführenden Schienen kann man auch Schnitte durch das Mark 
führen, welche gegen einander geneigt sind. In Tafel III, p. 1 1 7 
ist ein Beispiel einer Verstümmelung gegeben, die zwischen zwei 
gegen einander geneigten Messerchen ausgeführt wurde ; trotz- 
dem dass ich öfter von dieser Anordnung der Messerchen Ge- 
brauch gemacht habe, unterlasse ich eine Beschreibung des 
hierzu benutzten Apparates, weil er in mancher Beziehung noch 
der Verbesserung bedarf. 

Mit der Sicherheit des Einführens der Messerchen wetteifert 
jetzt auch die Bequemlichkeit des Markschnittes. Die Schutz- 
messerchen und der Wirbel, innerhalb dessen operirt wird, 
stehen unverrückt, da die Bewegungen, welche dem Thiere trotz 
seiner Befestigung auf dem gewöhnlichen Kaninchenbrete noch 
möglich sind, sich auf den betreffenden Wirbel auch nicht ein- 
mal spurweise erstrecken können. 

c. Da es zunächst in der Absicht lag, die sensiblen und 
motorischen Bahnen der hinteren Extremitäten in ihrem Verlaufe 
durch das Lendenmark zu prüfen, so war auch der Ort, an wel- 
chem die Durchschneidung stattzufinden hatte, von vorn herein 
bestimmt. Die Durchschneidung des Markes durfte nicht zu ent- 
fernt von den Ursprüngen der betreffenden Nerven vorgenom- 
men werden, aber auch nicht so nahe an denselben , dass die 
Nervenwurzeln schon vor ihrem Eintritt in die graue Masse ver- 
letzt wurden. Diesen Forderungen gemäss musste das Opera- 
tionsfeld in die unteren Brustwirbel verlegt werden. Nachdem 
eine Zahl vergleichender Versuche dargethan hatte , dass es für 
den Erfolg gleichgültig war, welcher der unteren Brustwirbel 
benutzt wurde, habe ich mich in der Regel des untersten Brust- 
wirbels bedient, weil sich hier das Mark am bequemsten biossiegen 
lässt, weil die dichte Knochensubstanz die Gefahren der Blutung 
verringert und weil die relative Grösse und Festigkeit des Wir- 
bels das Anlegen der^Zange erleichtert. 

d. Der Gang des Verfahrens, welches schliesslich zur iso- 
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lirten Durchschneidung eines Rückenmarktbeiles führte, war 
kurz folgender. Zuerst setzte ich in die Luftröhre des Thieres 
eine Canüle mit möglichst grosser Lichtung, weil ich bemerkt 
hatte, dass hierdurch die venösen Blutungen, welche bei krampf- 
haften Bewegungen der Brust so leicht aus den Wirbelvenen 
eintreten, leichter vermieden werden. Nachdem hierauf das 
Kaninchen mit dem Rücken nach oben auf dem Brete befestigt 
war, wurde der letzte Brustwirbel nebst den benachbarten. Kno- 
chentheilen entblösst, was, wie bekannt, ohne jeglichen Blutver- 
lust geschehen kann. Darauf wurden die Zangen an die schie- 
fen Fortsätze des obersten Lenden- und letzten Brustwirbels 
eingesetzt und mittelst eines kleinen Trepans der Bogen des 
Wirbels durchbohrt. Von dieser Oeffnung aus wurden darauf 
mit einer feinen Knochenzange die Seitentheile des Bogens weg- 
gebrochen unter stetiger Beachtung der schon von Miescher ge- 
gebenen Vorschrift sich möglichst entfernt von dem oberen und 
unteren Ende des Wirbels zu halten, weil hier die sinuösen 
Venen des Wirbelcanals weit höher als in der Mitte gegen den 
Bogen emporsteigen. Nach Entblössung der harten Hirnhaut 
wurden die Messerchen beziehungsweise der Führungs-Rahmen 
mit aller Sorgfalt dem Orte des Markes gegenüber gestellt, in 
welchen jene eingestochen werden sollten. 

Bevor jedoch dieses selbst geschah, durchschnitt ich zuerst 
die harte Hirnhaut mit einem feinen und scharfen Messerchen, 
eine Massregel, die der Sicherheit zu Gute kommt, mit wel- 
cher das Schutzmesserchen die gewünschte Trennungslinie ein- 
hält. Jetzt erst wurden die Schutzmesserchen vorsichtig durch 
das Mark geführt, bis ihre Spitzen den gegenüber liegenden Kno- 
chen berührten. Darauf endlich folgte die Durchschneidung der 
von vorn herein bestimmten Orte. Nachdem die Schutzmesser- 
chen herausgezogen waren, wurden die Zangen entfernt, die 
Wunde sorgfältig vernäht und entweder sogleich oder auch nach 
einer Stunde mit den Prüfungen der Functionen begonnen. 

Zur Ermittelung der noch vorhandenen Leitungsfähigkeit 
bediente ich mich der Erregung sensibler Flächen unter Be- 
obachtung der hierdurch ausgelösten Bewegungen, ferner des 
Verhaltens der Gliedmassen beim Sitzen und Laufen und end- 
lich der Bewegungen, welche im Körper namentlich aber in den 
Beinen eintraten, während das unter dem calamus seriptorius 
durchschnittene Mark tetanisch gereizt wurde. Die besondere 
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Art des hierbei eingeschlagenen Verfahrens verdient eine ge- 
nauere Beschreibung. 

e. Beizungen empfindlicher Flächen und Beobachtungen der 
erzielten Reflexbewegungen . — Die dem Reize ausgesetzten 
Orte waren die Ohren, die Hinter- und die Vorderpfoten. Die 
mit dieser Wahl verbundene Absicht ist leicht zu errathen. 
Wenn auf eine Reizung des Fusses Bewegungen der Arme und 
des Kopfes eintraten , so musste sich die sensible Erregung 
durch die verstümmelte Rückenmarksstelle nach oben hin fort- 
gepflanzt haben, und umgekehrt, wenn in Folge einer Reizung 
der Vorderpfoten und der Ohren Bewegungen in den Beinen 
entstanden, so musste in dem noch erhaltenen Theile des Rücken- 
markes eine motorische Bahn liegen, welche das verlängerte mit 
dem Lenden-Mark verknüpfte. 

Als Beiz mittel habe ich immer und zwar nach einander zu 
dem Inductionsstrome und zum Druck mit meinen Fingern ge- 
griffen. Durch den Inductionsström erlangte ich den Vortheil, 
die Stärke des Reizes auf einen bestimmten Körpertheil mit 
grosser Genauigkeit abstufen und wenigstens annähernd schätzen 
zu können, wie sich die Erregbarkeit zweier gleichnamigen Theile 
der beiden Körperhälften zu einander verhielt. Um dieser Vor- 
theile sicher zu sein, wurden die Electroden, welche aus feinen 
Nadeln bestanden, in allen Fällen beiderseits durch die gleich- 
namigen Zehen gesteckt und dieses zwar in der Weise, dass sie 
überall gleich lief und gleich weit entfernt von einander ein- 
gesenkt wurden. Die übersponnenen Drähtchen, welche von 
den Nadeln ausgingen, tauchten in isolirte Quecksilbernäpfchen, 
zu welchen nach Belieben die beiden Enden der secundären 
Spirale eines Schlittenapparates gebracht werden konnten. In 
den primären Kreis war ein Grove eingeschaltet. Bei der An- 
wendung dieses Verfahrens wurde jedesmal mit dem Aufsuchen 
des Bollenabstandes begonnen, bei weichein sich die ersten 
Spuren der reflectorischen Zuckungen bemerkbar machten und 
dann allmählig die Rollen einander genähert, bis es zur Auslö- 
sung maximaler Reflexe kam. Zwischen je zwei Reizungen 
verstrichen mehrere Hinuten. Mit dieser Einrichtung bin ich 
insofern sehr zufrieden gewesen, als damit eine grosse Ueber- 
einstimmung in den Einzelbeobachtungen an demselben Thiere 
zu erzielen war, denn es fanden sich nicht allein bei der wie- 
derholten Reizung des gleichen Ortes die minimalen und maxi- 



Digitized by VjOOQ IC 



108 Dr. Woroschiloff, Der Verlauf der motorischen und [257 

malen Reflexe jedesmal bei fast demselben Rollenabstand ein, 
es stellte sieb meist sogar heraus, dass bei der Reizung zweier 
gleichnamigen Orte der beiden Seiten die minimalen Reflex- 
zuckungen bei sehr annähernd gleichem Rollenabstand sichtbar 
wurden. Wollte man es auch für einen Zufall erklären , dass 
die minimale Reflexzuckung durch nahezu gleichstarke lnduc- 
tionsströme von denselben Zehen beider Füsse hervorgerufen 
wurden und somit den Schluss nicht gestatten , dass die Em- 
pfindlichkeit beiderseits dieselbe gewesen sei, so würde man 
damit doch einen anderen Vortheil des beschriebenen Verfahrens 
nicht beseitigt haben. Einen solchen finde ich aber darin , dass 
man bei der gewählten Reizungsmethode entscheiden kann, ob 
durch gleiche Zuwüchse der Stromintensität beiderseits gleiche 
oder verschiedene Aenderungen in der Stärke der reflectorischen 
Zuckungen auszulösen sind. 

Wenn ich neben den Inductionsschlägen auch noch den mit 
meinen Fingern auf die Pfoten und Ohren ausgeübten Druck 
als Erregungsmittel angewendet habe, so geschah dieses wesent- 
lich deshalb, weil die öfter ausgesprochene Behauptung geprüft 
werden sollte, ob ein Druck noch dann wirksam sei, wenn die 
electrischen Reize zur Hervorrufung von Reflexen versagen. 
Hier kann gleich bemerkt werden, dass ich diese Angabe nicht 
bestätigt gefunden habe, denn es wirkte im Allgemeinen ein 
sanfter Druck wie ein grosser, ein härterer dagegen wie ein ge- 
ringerer Abstand der Inductionsrollen. 

An die Beschreibung des Verfahrens, die sensiblen Nerven 
zu reizen, schliesse ich noch eine vielleicht nicht ungehörige 
Bemerkung an. Oft hat man bemerkt, dass an Thieren, denen 
die Grosshirnlappen abgetragen waren , die Reflexe regelmässi- 
ger als bei Erhaltung der genannten Theile eintraten. Um des- 
halb die Wirkungen der sensiblen Reize von den Zufälligkeiten 
unabhängig zu machen, die innerhalb des grossen Gehirns auf- 
treten können , durchschnitt ich in sehr vielen Fällen das Hirn 
vor den Vierhügeln durch zwei Trepanöffnungen , die in den 
Schädel gebohrt waren. Nach dieser Operation bin ich jedoch 
nicht in die Lage gekommen, mehr als ohne dieselbe zu sehen. 
Darum habe ich diese Complicationen des Versuches später 
ganz unterlassen. Hiermit soll nicht gesagt sein, dass es bei 
einer Verschärfung der Beobachtungsmittel auch künftighin un- 
möglich wäre, durch den genannten Eingriff neue Beziehungen 
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zwischen dem Rückenmark, dem Gehirn und den Gliedmassen 
aufzudecken. 

f. Bei dem Auftreten der reflectorisch ausgelösten Bewe- 
gungen wurde beobachtet: der ergriffene Ort, ob Beugung 
oder Streckung oder ein Wechsel beider eintrat, wie stark 
und wie oft wiederholt die Zuckungen erschienen. Auf diese 
Beobachtungen musste ich mich beschränken , einestheils weil 
sie genügend sind, um die Aufmerksamkeit vollauf zu beschäf- 
tigen, dann aber darum, weil beim gegenwärtigen Stand- 
punkt unserer Einsicht in die Mechanik der Glieder zu einer 
weitergehenden Zerlegung der Bewegungen die Präparation ein- 
zelner Muskeln nothwendig gewesen, von der jedoch wahr- 
scheinlich bedeutende Nachtheile für die Reizbarkeit der sen- 
siblen Nerven zu fürchten waren. Das Bestreben, die Methode 
der Rückenmarks versuche zu verbessern, wird somit an dieser 
Stelle einen dankbaren Angriffspunkt finden. 

g. Nachdem diese Beobachtungsreihen an dem Thiere, das 
bis dahin noch auf dem Operationsbrete lose angebunden lag, 
ausgeführt waren, wurde dasselbe entfesselt auf den Boden 
gestellt und nun beachtet, wie das Kaninchen seine hinteren 
Beine beim Sitzen, Laufen und Springen benutzte. Auch 
jetzt wurden, vorausgesetzt, dass sie von selbst ausblieben, 
durch Druck auf verschiedene Körperstellen Bewegungen ein- 
geleitet. Nahmen bei diesen die hinteren Gliedmassen un- 
gewöhnliche Stellungen an, so ward versucht, sie in die nor- 
male Lage zu bringen und der Widerstand geschätzt, den sie 
leisteten. Bei der Beurtheilung der Tracht, welche den hinteren 
Gliedmassen und insbesondere dem Becken nach der Operation 
eigen ist, darf man nicht vergessen, dass durch die letztere der 
Rückgratstrecker verletzt wurde; sonach ist eine Senkung des 
Hintertheiles selbstverständlich. 

A. Da durch Fick, Engelken 1 ) und Dittmar 2 ) die angezwei- 
felte Irritabilität des Rückenmarkes wieder in ihre Rechte ein- 
gesetzt war, so schien es mir geboten , den Versuch mit einer 
Reizung des Halsmarkes unmittelbar unter dem calamus scripto- 
rius zu beschliessen. Zu dieser Abtheilung meiner Beobachtun- 



4) Du Bois n. Reich erts Archiv 4867. — Sigm. Meyer, Pfltigers 
Archiv I. Bd. — Fick ibid. II. Bd. 
2) Diese Berichte 4870. 
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gen schritt ich in der Regel 5 Stunden nach vollbrachter Durch- 
schneidung des Lendenmarkes, ein Zeitraum, der genügend, zu- 
gleich aber auch nothwendig ist, damit sich das Thier von den 
Erschütterungen der Operation erholen konnte. Das Leben auf 
lungere Zeit zu erhalten, musste mir als überflüssig erscheinen, 
seitdem ich bemerkt hatte, dass die Empfindlichkeit und die 
Bewegungen der Thiere 24 Stunden nach der Operation keine 
andere als 5 Stunden nach derselben geworden waren. Lässt 
man aber das Thier noch länger am Leben, so steht zu fürchten, 
dass das Bild der functionellen Störungen, welches die willkühr- 
lich gesetzte Zerstörung der Markstränge hervorgerufen hat, durch 
andre getrübt werde, die durch pathologische Aenderungen be- 
dingt werden. Schon fünf Tage nach der Operation sab ich in 
der Umgegend des Schnittes zwischen die Nervenröhren Fett- 
tröpfchen und Körnchenzellen eingesprengt, deren Anwesenheit 
nicht ohne Folgen für die Leistungsfähigkeit des Rückenmarkes 
bleiben kann. 

Vor der Durchschneidung des Halsmarkes wurde durch die 
schon vorher angelegte Luftröhrenfistel die künstliche Athmüng 
eingeleitet. Ohne diese Vorsorge wird man voraussichtlich die 
Tetanisirung des Markes oft genug wirkungslos finden, da sich 
die nervösen Centren sehr bald nach dem Erlöschen ihres Blut- 
stromes gelähmt zeigen. 

Um für die später mitzutheilenden Beobachtungen an Thie- 
ren mit verstümmeltem Lendenmarke einen Vergleichungspunkt 
zu gewinnen, habe ich zuerst die Erscheinungen festgestellt, 
welche die Tetanisirung unterhalb des calamus scriptorius in den 
hinteren Extremitäten hervorruft. Sie bestehen in rasch auf- 
einander folgenden Streckungen und Beugungen, ähnlich nach 
Form und Stärke denjenigen, die bei einem kräftigen Sprunge 
erzeugt werden. Diese, den Anschein der Coordination tragenden 
Bewegungen werden um so kräftiger, je länger man mit selbst 
schwachen und beschränkten Reizen das Mark angreift. In der- 
selben Weise wie das oberste Ende verhält sich fast das ge- 
sammte Halsmark, indem man gewöhnlich bis zum Austritt des 
sechsten Halsnerven herabgehen kann, ehe die sprungartigen 
Bewegungen durch einen Strecktetanus verdrängt werden. Aus 
der Art dar Bewegungen geht unmittelbar hervor, dass sie nicht 
durch Schleifen des Stromes erklärt werden können, die sich 
von den Electrodeq aus bis in das Sacralgebiet erstreckt hätten. 
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Zu einem solchen Verdachte ist ohnehin keine Veranlassung , da 
die Ströme immer schwach genommen und die Spitzen, welche 
sie zuführten, nur wenige Millimeter aus einander gestellt wur- 
den. — Das Auftreten der geordneten Bewegungen kann beim 
Kaninchen auch nicht aus Reizungen sensibler Nerven erklärt 
werden, welche in der Nähe der tetanisirten Orte verlaufen. 
Dieses verbietet sich darum, w r eil, wie Owsjanikoff in einer der 
folgenden Abhandlungen dieses Heftes zeigen wird, unterhalb 
des verlängerten Markes der Kaninchen überhaupt keine Reflexe 
erzeugt werden können, welche den so eben beschriebenen Be- 
wegungen gleichen. Seine Angaben muss ich nach oftmaliger 
Wiederholung um so mehr für richtig halten, als es mir nicht 
gelungen ist, die Reflex- Erregbarkeit des Rückenmarkes der 
Kaninchen durch Reizung der n. splanchnici zu erhöhen. Da 
bekanntlich nach der Zerschneidung des Markes unterhalb der 
Rautengrube der arterielle Blutdruck sehr tief absinkt, so lag 
der Verdacht nahe, dass die Erregbarkeit des Rückenmarkes 
vermindert sei, weil der Blutstrom durch dasselbe nur noch sehr 
unvollkommen erhalten geblieben. Um diesen Einwand zu be- 
seitigen, legte ich beiderseits an den nervus splanchnicus gut 
isolirte Electroden und durchschnitt darauf das obere Ende des 
Halsmarkes. Nachdem dieses ohne jeden nennenswerthen Blut-; 
Verlust geschehen war, reizte ich die n. splanchnici mit Induc- 
tionsströmen , die gerade stark genug waren, um die Queck- 
silbersäule eines Manometers, welches mit der a. carotis in Ver- 
bindung stand, wieder auf die Höhe zu bringen, auf der es vor 
der Durchschneidung des Halsmarkes gestanden hatte. Trotzdem, 
dass sich der Blutdruck durch länger als eine halbe Stunde hin- 
durch auf dieser Höhe erhielt, nahmen die von den Gliedmassen 
auszulösenden Reflexe keine andere als die von Owsjanikoff 
beschriebene Gestalt an. Da unter diesen Bedingungen der 
Blutstrom durch das Rückenmark nicht schwächer als vor dem 
Schnitte unter der Rautengrube sein konnte, so dürfen die ge- 
ringen reflectorischen Wirkungen des Rückenmarkes keines Falls 
aus einer mangelhaften Durchtränkung mit Blut abgeleitet 
werden. 

Den bisherigen Mittheilungen entsprechend scheint 
es also bewiesen zu sein , dass in dem oberen Theile 
des Halsmarkes der Kaninchen irgend welche Einrichtun- 
gen vorliegen , durch deren tetanische Erregung geor 
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nele Bewegungen in den hinteren Extremitäten hervorgerufen 
werden. 

Bei einer sorgfältigen Benutzung der unter den Buchstaben 
6. bis h. aufgezählten Hülfsmittel musste es gelingen, über die 
Leitungsbahnen des Rückenmarkes einen genügenden Aufschluss 
zu erhalten. Man hätte darum auf andere, selbst wenn sie zu 
Gebote ständen, verzichten können; in Wahrheit aber scheint 
mir auch mit den aufgezählten der Kreis der möglichen abge- 
schlossen zu sein. Denn die öfter angeführten Beweise aus dem 
Vorhandensein der bewussten Empfindung und der willkür- 
lichen Bewegung scheinen mir hinfällig , weil uns jedes Kenn- 
zeichen für diese beiden letzteren am Thiere fehlt. Der Nach- 
weis dafür, dass eine wahre Empfindung in Folge eines Reizes 
eingetreten sei, oder dass eine Bewegung von der Willkühr 
angeregt worden, kann selbstverständlich nur durch das eigene 
Bewusstsein oder günstigsten Falls noch durch die Sprache gelie- 
fert werden. Darum muss, so scheint es, bei Thieren jeder Aus- 
druck vermieden werden , der den Anschein gewährt, als ob 
man von jenen in keiner Weise festzustellenden Kennzeichen 
Gebrauch gemacht habe. 

i. Nach dem Tode des Versuchsthieres habe ich auf die 
Section des verletzten Marktheiles und die objective Darstellung 
ihrer Ergebnisse eine ganz besondere Sorgfalt verwendet. Un- 
mittelbar nach dem Tode wurden mehrere Wirbelbogen, die ober- 
halb und unterhalb der operirten Stelle lagen, aufgebrochen und 
ein grösseres Stück des Markes mit aller mir. zu Gebote stehen- 
den Vorsicht entfernt. Das Präparat wurde zunächst 24 Stunden 
in starkem Alcohol und dann in einer zweiprocentigen Lösung von 
chromsaurem Ammoniak gehärtet. War es dort schnittreif gewor- 
den, so wurde es mit Paraffin in ein Schiebermikrotom eingegos- 
sen und dann Schnitt um Schnitt zerlegt. Der photographischen 
Abbildung kommt es zugute, wenn das Präparat bis zur gleich- 
massigen Färbung in dem chromsauren Ammoniak liegen 
bleibt. Die einzelnen Schnittchen w r urden auf Glasplatten aus- 
gebreitet und mit Hülfe des Mikroskopes dasjenige ausgesucht, 
in welchem der Schnitt am weitesten vorgedrungen war, in wel- 
chem also die geringste Masse des Markes sich erhalten zeigte. 
Von diesem Präparate grösster Verletzung wurde nun eine photo- 
graphische Aufnahme bei etwa fünfundzwanzigfacher Vergrösse- 
rung gemacht. Nur auf diese Weise schien es mir möglich, eine 
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grössere Zahl von Beobachtungen mit Sicherheit vergleichen zu 
können. Das Uebergewicht, welches der Vergleichung neben 
einander gelegter im Gegensatz zu derjenigen nach einander be- 
trachteter Präparate zukommt, leuchtet um so mehr ein, als die 
Topographie des querdurchschnittenen Rückenmarkes nicht aus- 
gebildet genug ist, um den Unterschied der Verstümmelung 
zweier verschiedener Präparate mit unzweideutigen Ausdrücken 
zu bezeichnen. Hiezu kommt, dass die objective Darstellung 
des Resultates der Section auch dem kritischen Leser zu Gute 
kommt. — Wenn dieser bei der Betrachtung der Figuren daraus 
einen Tadel erheben wollte, dass die beabsichtigte Aus- 
dehnung des Schnittes nicht immer mit derjenigen zusam- 
menfällt, die das Lendenmark in der That erlitten hat, 
so mag er bedenken, dass die kleinen Dimensionen des Kanin- 
chenmarkes das Einhalten der gewünschten Schnittrichtungen 
weit schwieriger machen als das Erkennen des Fehlers an dem 
so bedeutend vergrösserten Bilde. 

Die Beobachtungen , die ich in den folgenden Abschnitten 
dieser Abhandlung vorlege, sind nur einzelne Beispiele aus 
- einer . sehr grossen Versuchsreihe. Jegliche der Beobachtungen, 
. deren ich Erwähnung thue, ist vielmals und immer mit demsel- 
ben Resultate wiederholt worden, welche in den Aufzeichnungen 
niedergelegt sind, die das der Figur gegenüberstehende Blatt 
enthält. 

Bei der kurz gefassten Darstellung meiner Versuche werde 
ich jedesmal zwei sich gegenseitig ergänzende Reihen einander 
gegenüber stellen. In der einen derselben war ein gewählter 
Abschnitt des Markes zerstört. In der anderen dagegen w r ar die- 
selbe Abtheilung unversehrt erhalten, dafür aber diejenige Ab- 
theilung durchschnitten, welche in der ersten Beobachtungs- 
reihe geschont worden. 

Die Sicherheit, mit welcher die Schutz messerchen eingestellt 
werden konnten und die Ruhe, mit welcher die Durchschnei- 
dung des Markes zu vollenden war, machten es möglich, auch 
bei verschiedenen Thieren die Verletzungen analoger Stellen be- 
liebig oft herbeizuführen. 

Da die Erfolge bei allen sorgfältig angestellten Versuchen 
unter einander im vollsten Einklang stehen,' so erscheint es un- 
nöthig, die Sectionsergebnisse und die Aufzeichnungen des phy- 
siologischen Verhaltens für alle wiederzugeben ; es genügt , au 
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jeder Schaar gleichartiger Verletzungen je nur einen Fall vorzu- 
legen. Für die Wahl , welche ich getroffen , wirkte in erster 
Linie bestimmend die Deutlichkeit des photographischen Bildes, 
welche das Präparat geliefert hatte. 

1 . Die erste Gruppe von Beobachtungen , welche ich vor- 
lege, beschäftigt sich mit den Theilen des Markes, welche in der 
Mitte des zwanzigsten Wirbels (letzter Brustwirbel) zerstört wer- 
den können, ohne dass hierdurch eine der Beziehungen getrübt 
wird, die durch das Rückenmark hindurch zwischen den sensiblen 
und motorischen Nerven bestehen , die oberhalb und unterhalb 
des verletzten Querschnittes entspringen. Die Theile, welche 
in einem beschränkten Abschnitt ihrer Länge quer zerschnit- 
ten werden können, ohne dass eine sichtbare Einbusse in dem 
reflectorischen Zusammenhang zwischen der unteren und der 
oberen Körpermasse, oder eine Störung im Sitzen , Laufen und 
Springen eintritt, sind: die weissen Hinter- und Vor- 
derstränge und die ganze graue Masse. Hierüber be- 
lehrt uns nicht allein die Versuchsreihe, welche durch Tafel I 
mit den zugehörigen Aufzeichnungen vertreten ist, sondern auch 
die in Tafel II dargestellte, welche als das Gegenstück der 
ersteren erscheint. Denn während sich nach der Wegnahme 
der weissen Hinter- und Vorderstränge und der grauen Masse 
alle Erregungen, die oberhalb oder unterhalb des Schnittes 
in das Mark eintraten, ohne bemerklichen Unterschied gegen 
den unverletzten Zustand durch den verstümmelten Theil hin- 
durch fortpflanzten, war dieses auch nicht einmal spurweise 
mehr der Fall, nachdem die weissen Vorder- und Hinterstränge 
und der centrale Theil der grauen Masse erhalten geblieben war. 

Da man bisher bei der Leitung der Erregungen , die auf 
längere Strecken nach der Längenachse des Markes verlaufen, 
den hinteren und vorderen weissen Strängen eine hervorragende 
Rolle zugeschrieben hat, so erscheint es nicht überflüssig, das 
eben gewonnene Ergebniss durch eine zweite Versuchsreihe zu 
bestätigen. Sie ist in den Tafeln III, IV, V, und in den ihnen 
beigefügten Aufzeichnungen dargestellt. Bei ihr sollten die 
Hinter- und Vorderstränge mit möglichster Schonung aller übri- 
gen Theile thunlichst vollständig zertrennt werden. Mit Hülfe 
geneigter Messer lässt sich dieses an den Hintersträngen, w T ie 
Tafel III zeigt, leicht ausführen. Die weissen Vorderstränge 
konnte ich dagegen nicht anders als in Verbindung mit einem 
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Tafel I. 

Innerhalb des letzten Brust -Wirbels sind durchschnitten die 
beiden weissen Hinter- und Vorderstränge. Von den weissen Seiten- 
strängen ein Theii des Abschnittes derselben, welche in die seit- 
lichen Einbuchtungen der grauen Masse hineinragen, endlich die 
ganze graue Masse. 

Jeder starke Druck auf einen der beiden Hinterfüsse ruft leb- 
hafte Bewegungen in allen Glied massen hervor, dasselbe geschieht 
nach Reizung der Vorderfüsse. 

Das losgebundene Thier unterstützt sich beim Sitzen mit allen 
vier Extremitäten. Nach einem stärkeren Druck auf einen be- 
. Heb igen Fuss, die Ohren oder den Schwanz läuft und springt das 
Thier fort. Eine Stunde nach der Entfernung vom Operatiensbret 
fSaft und springt das Thier wie ein unversehrtes. 

Massige Tetanisirung auf dem Querschnitte des Rückenmarkes 
unmittelbar unter dem catamus scriptorius ruft anfangs springende 
Bewegungen und später krampfhafte Beugungen beider Beine hervor. 
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Tafel H. 

Innerhalb des letzten Brust-Wirbels sind durchschnitten beider- 
seits die weissen Seitenstränge und ein Theii der seitlichen Vor- 
sprünge beider grauen HÖrner, auf der linken Seite mehr als auf 
der rechten. 



Rollen- 

abst. 

37 

27 

26 



Electriache Beizungen. 


Hinterpfoten. 


Linke Seite. 


Eollen- 
«bst. 


Rechte Seite. 


Schwache Zuckungen im lin- 
ken Bein.. 

Stärkere Zuckungen im lin- 
ken Bein. 

Bedeutende Beugung in bei- 
den Beinen. 


39/2*6 


Schwache Zuckungen 
rechten Bein. 



• Beim Druck auf je eine der Hinterpfoten erscheinen nur 
schwache Zuckungen in dem entsprechenden Beine. Durch einen 
Druck auf die Vorderpfoten werden lebhafte Bewegungen in den Ar- 
men, in den Gesichts-, Brust- und Bauchmuskeln, niemals aber 
in den Beinen bewirkt. 

Die Tetanisirung auf dem Querschnitte des Rückenmarkes un- 
mittelbar unter dem calamus scriptorius ruft keine Bewegungen 
in den Beinen, wohl aber in allen anderen Skeletmuskeln hervor. 
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Tafel DDL 

Innerhalb des letzten Brust -Wirbels sind <|urchschnitte.n die 
weissen Hinterstränge, die hintern grauen Hörner und die hintere 
Commissur. 

Das losgebundene Thier bewegt sich beim Laufen und Sprin- 
gen wie ein unverletztes. Die Empfindlichkeit ist überall vor- 
handen; Hyperästhesie zeigt sich nirgends« 

Diese Beobachtung lehrt welche Trennungen durch zwei gegen- 
einander geneigte Messerchen zu erreichen sind. 
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bedeutenden Theil der weissen Seitenstränge zum Ausfall 
bringen. 

Nach einer Verletzung der weissen Hinterstränge, wie sie 
die Tafel III abbildet, lässt sich durch keins der von mir ange- 
wendeten Prüfungsmittel auch nur der geringste Unterschied 
des verstümmelten und des unversehrten Thieres nachweisen. 
Um ein weniges anders stellen sich die Erscheinungen, wenn 
mit den weissen Hintersträngen auch das hintere Fünftel der 
Seitenstränge zerstört wird. In diesem Falle werden zwar die 
Reizungen sensibler Nerven an jedem beliebigen Orte durch 
die Muskeln aller Körpertheile beantwortet und das Thier ge- 
braucht auch beim Sitzen, Laufen und Springen die beiden hin- 
teren Extremitäten, aber es geschieht dieses Letztere nicht mehr 
genau so wie vor der Verstümmelung. Denn jetzt erscheint die 
Streckbewegung des Beines im Gegensatz zu der Beugung des- 
selben beeinträchtigt. 

Wenn aber, wie in Tafel V, gleichzeitig mit der Zerstörung 
der weissen Vorder- auch die Theile der weissen Seitenstränge 
durchtrennt sind, welche von der vorderen Commissur aus nach 
vorn hin liegen , so leitet die Sprungbewegung nach einer an- 
deren Richtung hin. Das Ebenmass, welches in der Contraction 
der Muskeln besteht, die sich an dem Springen betheiligen, 
hat sichtlich gelitten. Dieses prägt sich dadurch aus, dass 
die Stösse, die der Rumpf von Seiten der Streckmuskeln em- 
pfängt, ungewöhnlich stark ausfallen. 

Immerhin ist es eine sehr überraschende Thatsache, dass 
nahezu die vordere Hälfte des gesammten Markes durchschnitten 
sein kann , und dass trotzdem die Antriebe zu Bewegungen, 
welche von dem Gehirne ausgehen , in die Nerven der Beine so 
ungestört überzugehen vermögen, wie es in der That der Fall 
ist. Somit bestätigt denn auch die Versuchsreihe, welche nach 
dem Vorbild der III., IV. und V. Tafel angestellt war, die in 
Tafel I und II vorgeführte, wonach in den weissen Hinter- und 
Vordersträngen , ebenso wie in der grauen Masse , keine Lei- 
tungsbahnen enthalten sind, welche wir als lange oder mit an- 
deren Worten als solche bezeichnen können, durch die der 
functionelle Zusammenhang des Hirnes mit den aus dem Rücken- 
mark entspringenden Nerven bedingt ist. 

Im Gegensatz zu den langen — den Hirn-Rückenmarksbah- 
nen — enthalten jene Theile dagegen offenbar kurze Verbindungs- 
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Tafel IV. 

Innerhalb des letzten Brustwirbels sind durchschnitten die 
weissen Hinterstränge, das hintere Drittel der beiden weissen Seiten- 
stränge, die hinteren grauen Hörner und ein Theil der hinteren 
grauen Commissur. 
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abst. 
49 
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37 

36 
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Bleotrisohe Beisungen. 
Hinterpfoten. 



Rechte Seite. 



des 



Schwache Beugungen 

rechten Beines. 
Dasselbe. 

Dasselbe etwas stärker. 
Starke Beugungen beider 

Beine, Bewegungen des 

ganzen Körpers. 



Rollen- 

abst. 

49 

48 
47 

46/45 



Linke Seite. 



Schwache Beugungen des lin- 
ken Beines. 

Dasselbe etwas stärker. 

Beugungen beider Beine. 

Starke und wiederholte Beu- 
gungen beider Beine, Be- 
wegungen des ganzen Kör- 
pers. 



Vorderpfoten. 

Bewegungen in beiden Ar- 
men. 

Dasselbe. 

Bewegungen in den vorderen 
und schwache Beugung in 
den hinteren Gliedmassen. 

Bewegungen im ganzen Kör- 
per, namentlich sehr starke 
Beugungen und Anziehen 
der Beine. 



37 

36 
35 



40 



Bewegungen in beiden Ar- 
men. 

Dasselbe. 

Bewegungen in den vorderen 
und schwache Beugung in 
den hinteren Gliedmassen. 

Bewegungen im ganzen Kör- 
per, namentlich sehr starke 
Beugungen und Anziehen 
der Beine. 



Die sanfte Berührung der Hinterpfoten bleibt wirkungslos. Ein 
schwacher Druck auf je eine derselben ruft Beugung des Beines 
und dann Bewegungen im ganzen Körper hervor. Noch stärkere 
allgemeine Bewegungen bewirkt ein Nadelstich in die Zehen einer 
jeden beliebigen Pfote. 

Das losgebundene Thier unterstützt sich beim Sitzen mit allen 
Extremitäten, die hinteren hält es jedoch in stark angezogener 
Stellung. Beim Druck auf eine beliebige Pfote springt dasselbe 
fort und bewegt dabei sämmtliche Gliedmassen. Von dem Sprung 
eines unverletzten Thieres unterscheidet sich das Versuchsthier da- 
durch, dass die Hinterbeine weniger gestreckt werden. 

Schwaches Tetanisiren auf dem Querschnitt des Markes in der 
Höhe des zweiten Halswirbels ruft kräftige tetanische Beugungen 
in allen Gelenken der Beine hervor. 
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Tafel V. 

Innerhalb des zwanzigsten Wirbels ist das vordere Drittel 
des Rückenmarkes unmittelbar vor der vorderen Commissi] r durch- 
schnitten. 

Eine Mittelstärke der mechanischen oder electrischen Reizung 
der Vorder- und Hinterpfoten ruft lebhafte und coordinirte Bewe- 
gungen in allen Gliedmassen hervor. 

Das losgebundene Thier unterstützt sich beim Sitzen mit allen 
Extremitäten. Nach einem Druck auf die Ohren, die Füsse oder 
den Schwanz läuft oder springt es davon. Der Stoss der Hinter- 
pfoten, welchen es sich beim Springen ertheilt, scheint stärker 
als bei einem unversehrten Thiere zu sein. 

Tetanisiren auf dem Querschnitt des Markes unmittelbar unter 
dem calamus scriptorius ruft lebhafte Bewegungen in den Armen 
und springende in den Beinen hervor. 
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wege, durch welche die einzelnen in nächster Nahe von ein- 
ander entspringenden Nervenwurzeln mit einander verknüpft 
sind. Schön die anatomischen Erfahrungen beweisen dieses 
unwiderleglich , und nicht minder geschieht dieses durch den 
vivisectorischen Versuch. Denn wenn man Zerschneidungen 
der hinteren und vorderen weissen Stränge nach dem Muster 
von Tafel IV und V im Bereiche der unteren Lendenwirbel vor- 
nimmt, so hört die Bewegung der Beine ganz auf; namentlich 
aber die eines Beines > wenn sich der Schnitt nur auf eine der 
beiden Seiten beschränkt hat. 

Bevor ich in der Darlegung meiner Versuche weiter gebe, 
sei es mir gestattet, die Gründe zu berühren, auf welchen wie 
mir scheint die Abweichungen zwischen meinen und den Beob- 
achtungen so vieler anderer Experimentatoren beruhen. Durch 
eine Besprechung derselben dürfte für die Aufklärung des 
wahren Sachverhaltes mehr gethan sein, als durch die Wieder- 
holung der den meinen entgegenstehenden Behauptungen, denn 
diese sind ohnehin so oft und so erschöpfend vorgetragen, dass 
sie jedem Sachverständigen bekannt sein dürften. 

Von vorne herein wird man ohne weitere Einsprache zu- 
geben, dass die Resultate, welche nach den partiellen Durch- 
schneidungen des Markes innerhalb der letzten Brustwirbel 
gewonnen sind^ nicht zusammengestellt werden können mit 
denjenigen, welche nach scheinbar entsprechenden Verletzungen 
anderer weit entfernt liegender Markprovinzen erhalten wurden. 
Aus eignen Erfahrungen, auf die ich ein andres Mal zu sprechen 
komme, ist mir bekannt, dass die Durchschneidung der Vorder- 
stränge und der grauen Masse innerhalb der Hals- und Lenden- 
wirbel mannigfach andere Folgen als die bedingt, welehe nach 
der Zerstörung der gleichnamigen Stränge innerhalb der unteren 
Brustwirbel auftreten. Die Versuche anderer Beobachter kön- 
nen darum nur insoweit mit den meinen verglichen werden, als 
sie an demselben Orte angestellt wurden. Leider ist diese Ver- 
gleichung häufig unthunlich, da man öfter die an einem nicht 
näher angegebenen Orte vorgenommenen Zerstörungen ohne 
Weiteres als solche des Bückenmarkes überhaupt hinstellt. 

Aber, auch nach Ausscheidung der nicht vergleichbaren 
Beobachtungen bleiben mir noch zahlreiche Widersprüche zu 
schlichten. Diese scheinen mir hervorgerufen erstens durch die 
Methode der Schnittführung. Nach vielfachen Erfahrungen halte 
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ich es für unmöglich, dass man einen partiellen Qnerschnitt 
durch das Mark nach Willktthr beschränken, ja auch nur mit 
Sicherheit vollenden könne, wenn man sich zur Ausführung des 
Schnittes ausschliesslich des Messers oder der Scheere bedient. 
Dieses ergiebt sich aus bekannten Eigenschaften der Rücken- 
marksmasse. Denn die Gefässe und das Bindegewebe, welche 
sich nach dem Querschnitt des Markes ausbreiten, sind im Gegen- 
satz zu den nervösen Bestandteilen desselben sehr zähe und 
sowohl unter sich als auch mit den Nervenfasern und Ganglien- 
zellen innig verbunden ; das Nervenmark ist sehr klebrig und 
bindend, und endlich die Befestigung des Rückenmarkes an 
seiner Umgebung zu gering, als dass sie dem Zug, welchen 
auch ein scharfes Messer bei seinem Gang durch das Rücken- 
mark übt, einen genügenden Widerhalt bieten könnte. Bedenkt 
man dieses, so wird man in der vorhin ausgesprochenen Bemer- 
kung keine Anklage gegen die Sorgfalt des Beobachters finden, 
trotzdem dass man ihre Richtigkeit zugestehen iuuss. Um wie 
viel vorteilhafter stellt sich Alles unter der Einführung des 
Schutzmessers. Dieses wird so eingesenkt, dass die Fläche der 
Klinge mit der Längenachse des Markes parallel läuft, mithin 
in einer Richtung, nach welcher sich das letztere sehr leicht spal- 
ten lässt. In seiner Stellung wird es unverrückt fest gehalten, 
somit ist nun dem quer zerschneidenden Messer ein sicherer 
Widerhalt gegeben, so dass es in keiner Weise zerrend auf die 
jenseits des Schutzmessers liegenden Theile wirken kann. Zu- 
gleich wird durch das letztere dem Uebertritt von ergossenem 
Blute in die unversehrten Theile vorgebeugt, der ohne seine 
Anwesenheit kaum zu vermeiden ist. Zur Bestätigung der Vor- 
theile, welche dies Schutzmesser gewährt, verweise ich ganz 
besonders auf die scharfen Schnittflächen , welche den von mir 
vorgelegten Präparaten eigen ist. 

Bei der Unmöglichkeit, die Zerstörung in einem von vorne 
herein bestimmten Umfang zu begrenzen, wäre es nun geboten 
gewesen, die wirklich erreichte Ausdehnung derselben durch 
eine sorgfältige von dem Mikroskope überwachte Section festzu- 
stellen. Da schon Miescher die Bedeutung dieses Mangels ge- 
würdigt hat, so ist es unnöthig, seine Folgen noch einmal hervor- 
zuheben. Mir scheint es gewiss, dass weitaus die meisten der 
Widersprüche, welche zwischen den Ergebnissen der verschie- 
denen Beobachter bestehen, gar nicht entstanden sein würden, 
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wenn die functionellen Störungen von Verletzungen des Markes 
abgeleitet worden wären , die das Mikroskop erkannt hätte. — 
Da dieses , obwohl es seit den Untersuchungen von B. Stüling 
möglich war, nicht geschah , so ist es auch kaum gestattet, auf 
die Uebereinstimmung gewisser Resultate einen besondern Werth 
zu legen. So könnte man es u. A. als eine willkommene Er- 
scheinung hegrüssen, wenn Schiff 1 ) angiebt, dass nach einer 
Durchschneidung aller vor dem Centralkanal gelegenen Mark 
theile sich die coordinirten Bewegungen unversehrt erhalten 
hätten. Aber diese Befriedigung verschwindet, wenn man un- 
mittelbar danach liest, dass die genannten Bewegungen, wenn 
auch geschwächt, noch vorhanden gewesen, nachdem auch 
noch die anwesenden Reste der Seitenstränge und der anlie- 
gende Theil der grauen Masse weggenommen waren. 

In wie weit die so eben angestellten Betrachtungen das 
Wahre treffen, werden zukünftige Beobachtungen lehren, die 
von exacten Methoden Gebrauch machen. Auf ihre Anwendung 
darf man um so berechtigtere Hoffnungen setzen, als im Gegen- 
satz zu der früheren Unbestimmtheit nun durchweg zwischen 
den Versuchen Uebereinstimmung herrscht, die sich bei der 
Durchschneidung der Schutzmesser und bei der Zergliederung 
des verletzten Markes des Mikroskopes bedient haben. 

2. Meine bis dahin vorgelegten Beobachtungen bestätigen 
und erweitern die Angaben von Miescher, Nawrocki und Ditt- 
mar, denn von nun an sind wir darauf hingewiesen, die Bahn, 
welche das Gehirn mit allen Nervenwurzeln verbindet, in dem 
Seitenstrange zu suchen. Dafür, dass sie hier in der That 
liegt, bürgen die Beobachtungen, in welchen nach dem Muster 
von Tafel VI und VII der Durchschnitt des Markes unternommen 
wurde. In der Versuchsreihe, die nach dem Beispiele der VI. Ta- 
fel ausgeführt wird, sind alle Theile des Markes mit Ausnahme 
des weitaus grössten Theiles eines der beiden Seitenstränge zer- 
stört worden. Nach dieser Verletzung , welche, wie besonders 
zu beachten , die gesammte graue Masse betroffen hat, können 
durch Reizungen der beiden Hinterpfoten Bewegungen in dem 
Vordertheile des Körpers ausgelöst werden. Die Stärke der 
Reizung jedoch, welche hiezu nöthig ist, muss sich auf beiden 
Seiten sehr verschieden verhalten, denn während nur durch 



h) J. M. Schiff, Muskel- und Nervenphysiologie. Lahr 1858—59. 282. 

Digitized by VjOOQ IC 



124 Dl. WOBOSCHItOFF, D«» VeBLAW DER ■OTOBI8CHEN UND [273 

Tafel Tl. 

Innerhalb des letzten Brust-Wirbels ist das ganze Mark mit 
Ausnahme des weissen Seitenstranges auf der linken Seite zerstört. 

Linke Hinterpfote.. Schwache Drücke bewirken eine 
starke Beugung des linken Beines; eine Verstärkung des Drucks 
bewirkt ausserdem nach ein schwaches Zücken der Arme. 

Rechte Hinterpfote. Schon sehr schwache Berührung 
derselben bewirkt eine lebhafte Bewegung der Arme und Beugung 
der Beine , die jedoch im linken viel stärker als im rechten ist. 

* Electrische Reizungen rufen die entsprechenden Erscheinungen 
hervor. 

Das losgebundene Thier unterstützt sich beim Sitzen mit den 
beiden Armen und dem linken Bein ; das rechte bleibt in der 
Lage, welche es von aussen her empfangen hat. 

Drücke auf die rechte Hinterpfote und den Schwanz bedingen 
Fluchtbewegungen. Bei diesen arbeitet das Thier mit den beiden 
Armen und dem linken Bein, das rechte wird nachgeschleppt. Die 
Bewegungen des linken Beins sind zwar denen der Arme coordinirt, 
aber von der Art, dass durch sie das Becken des Thieres nicht 
vom Boden erhoben wird. 

Auch durch einen Druck auf alle anderen Pfoten werden Fluchl- 
bewegungen eingeleitet, doch gehört hierzu ein viel stärkerer Ein- 
griff als auf die rechte Hinterpfote und den Schwanz. 

Die Tetanisirung auf dem Querschnitte des Rückenmarkes un- 
mittelbar unter dem calamus §criptorius ruft anfangs nur Bewe- 
gungen in den Armen und Beugungen in dem linken Bein hervor. 
Bei andauernder Reizung treten hiezu schwache Beugungen und 
Sireckungen in dem rechten Bein und endlich gleichzeitige und 
gleichmässige stossartige Bewegungen in den beiden Beinen, die 
allmählig in dem linken in eine Beugung aller Gelenke übergeht, 
während das rechte Bein in Ruhe versinkt. 
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Tafel Tu. 

Innerhalb des neunten Brust-Wirbels ist der rechte Seiten- 
strang durchschnitten. Die Abtheilung desselben , welche sich 
in die seitliche Ausbiegung der grauen Masse hineinerstreckt, ist 
jedoch erhalten geblieben. 

EleetriflGhe Heilungen. 



Hinterpfoten. 



Rechte Seite. 

Keine Wirkung. 
Starke Bewegungen in allen 
Körpertheilen. 



Rollea- 

abai. 

39 

38 

35 

29/27 

26 



20 



Linke Seite. 



Keine Wirkung. 

Zuckungen im linken Bein. 

Stärkere Zuckungen im lin- 
ken Bein. 

Sehr starke Beugung im lin- 
ken Bein. 

Starke Beugung in beiden 
Beinen und Bewegung in 
dem rechten Arme, Ruhe 
in dem anderen. 

Dasselbe. 



* Starker Druck oder das Einstechen einer Nadel giebt vom 
Hinterfuss aus nur Bewegungen in dem entsprechenden Bein, 
eher Druck auf den rechten Hinterfuss bedingt starke Be- 
logen in allen Gliedmassen. 

Druck auf die Vorderpfoten giebt Bewegungen in den Armen 
"aiftd Beugungen anfangs im linken und nachher im rechten Bein. 
Das losgebundene Thier sitzt, läuft und springt wie ein un- 
versehrtes mit der einzigen Ausnahme, dass das rechte Bein we- 
niger vollkommen als das linke eingreift. Die rechte Beckenseite 
steht beim Sitzen niedriger als die linke und beim Laufen schiebt 
es sich mit dem rechten Bein weniger stark als mit dem linken 
fort. 
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sehr starke Reizungen der Hinterpfote, welche auf der Seite des 
unversehrten Seitenstranges liegt, schwache Bewegungen in den 
Armen erscheinen, können schon schwache Reize auf die Hinter- 
pfote, welche der verletzten Markseite angehört, starke Bewe- 
gungen im Vorderkörper auslösen. Die Pfote auf der Seite des 
erhaltenen Stranges ist also dem gewöhnlichen Sprachgebrauch 
nach unter-, diejenige, welche auf 4 der Seite des verletzten 
Stranges liegt, dagegen überempfindlich. 

Die beiden eben gebrauchten Ausdrücke gelten jedoch nur 
insofern, als man die Reflexbewegungen im Auge behält, welche 
sich von den hinteren Extremitäten aus in den vorderen hervor- 
rufen lassen. Nimmt man dagegen Rücksicht auf die Reflexe, 
welche von den Pfoten der hinteren Extremitäten in den Mus- 
keln des Unter- und Oberschenkels hervorgerufen werden, so 
kehrt sich das Verhältniss um , denn es. erscheinen auf der 
Seite des verletzten Stranges die genannten Bewegungen erst 
nach sehr starken , auf der Seite des erhaltenen Stranges aber 
schon nach schwachen Drücken , beziehungsweise electrischen 
Schlägen. 

Wenn die empfindlichen Flächen der Vorderpfoten gereizt 
werden, so können hierdurch Reflexe nach den beiden Beinen 
zu Stande kommen, mit dem Unterschiede jedoch, dass die 
Bewegungen des Beines auf der Seite des verletzten Stran- 
ges viel schwächer sind als die , welche das Bein der unver- 
letzten Seite ausführt. Dieser Unterschied, welcher sich hier in 
der Leitung der motorischen Erregungen vom Hirn zum Lenden- 
mark ausdrückt, tritt noch schärfer hervor beim Sitzen und 
Springen. Bei der Ausführung dieser beiden Vorgänge benutzt 
das Thier ausschliesslich die Muskeln, welche auf der Seite des 
unverletzten Stranges befindlich sind, während es sich mit dein 
Bein der verletzten Seite beim Sitzen nicht unterstützt und beim 
Springen nicht fortschiebt. — Aus der Unbeweglichkeit, welche 
das Bein der verletzten Seite beim Sitzen und Springen zeigt, 
darf jedoch keineswegs auf einen totalen Verlust der coordinir- 
ten Bewegungen geschlossen werden. Dieses ergiebt sich daraus, 
weil die Reizungen sensibler Flächen der Vorderpfoten , wenn 
sie nur stark genug waren , auch das Bein der verletzten Seite 
in den Kreis der Bewegungen hineinzogen. Die Anwesenheit 
coordinirender Motoren empfängt eine weitere Bestätigung durch 
die Tetanisirung der oberen Abschnitte des Halsmarkes. So- 
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lange dieselbe unter Beihülfe eines grösseren Abstandes der 
beiden Rollen oder nur eine kurze Zeit hindurch unternommen 
ward, stellten sich die Bewegungen im Bereiche des Hinterkör- 
pers nur in dem Beine der unverletzten Markseite ein ; wurde 
dagegen der tetanisirende Strom verstärkt oder dauernd an- 
gesetzt, so erstreckten sich die Zusammenziehungen freilich nur 
schwächer und auch nur vorübergehend zugleich auf das Bein 
der verletzten Seite. Bemerkenswerther Weise erfolgten sie dann 
coordinirt mit denen der übrigen Gliedmassen; sie erloschen 
jedoch schon während des Tetanisirens, also zu einer Zeit, wo 
sie noch im andern Bein bestanden. 

Den Erscheinungen, die wir nach Erhaltung nur eines Sei- 
tenstranges beobachten, sind diejenigen gleich, die nach Zerstö- 
rung eines Seitenstranges bei gleichzeitiger Erhaltung aller übri- 
gen Markt heile sichtbar werden. Um die volle Uebereinstimmung 
zu erzielen, muss jedoch der Seitenstrang durchweg zerstört 
sein. Verhältnissmässig geringe, der grauen Masse zunächst 
liegende Reste desselben gewähren dem Beine der verletzten 
Seite ein merkliches Mehr an Bewegungen. Dieses wird durch 
eine Vergleichung der Aufzeichnungen, die zu Tafel VII mit 
denjenigen , welche zu Tafel VI gehören, sogleich erkannt 
werden. 

3. Wenn es hiernach feststeht, dass in den Seitensträn- 
gen die sensiblen und motorischen Bahnen von den Wurzeln 
aus zum Hirn emporsteigen und zwar in der Art, dass der 
Seitenstrang einer jeden Markhälfte Reflex und Bewegungen er- 
zeugende (sensible und motorische) für die beiden Beine führt, 
so blieb es doch unentschieden, ob diese mit verschiedenen 
Energieen begabten Faserungen überall gemischt verlaufen, oder 
ob sie sich nicht vielmehr auf verschiedene Orte vertheilen. 
Ganz abgesehen von dem topographischen Interesse, welches 
sich an die Reantwortung dieser Frage knüpft, gewinnt sie auch 
noch aus folgendem Gesichtspunkt Bedeutung. Da die sensib- 
len und motorischen Nerven kurz vor und unmittelbar nach 
ihrem Eintritt in das Rückenmark mit der grössten Sorgfalt 
von einander geschieden sind, so würde es mindestens auffal- 
lend sein, wenn sich die beiden Fasergattungen innerhalb ihres 
Verlaufes durch die Seitenstränge abermals so innig mischten, 
wie dieses in den Stämmen jenseits der Spinalganglien der Fall 
ist. Unter diesen Umständen könnte man zu vermuthen geneigt 
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sein, dass die Nervenfasern bei ihrem Durchgang durch die 
graue Masse noch mehr als nur die Anordnung nach verschie- 
denen Richtungen hin empfangen. 

Die Lagerung, welche den Bahnen von verschiedener Ener- 
gie in den Seitensträngen zukommt , war nur durch eine noch 
weiter gehende Zergliederung derselben zu erreichen. Diese 
habe ich dadurch in Angriff genommen, dass ich dieselben durch 
Schnitte zerlegte, welche theils parallel, theils senkrecht zur 
Halbirungslinie des Querschnittes verliefen. Da die grosse Masse 
des Seitenstranges keine augenfällige Gliederung besitzt, so will 
ich, um bei der Beschreibung meiner Versuche nicht jedesmal 
zu umständlich werden zu müssen, festsetzen, dass durch einen 
von rechts nach links in der Höhe des Gentral-Kanals geführten 
Schnitt der Seitenstrang in eine vordere und hintere Hälfte, 
durch zwei in der Höhe der beiden Commissuren gelegene 
Schnitte in ein vorderes , mittleres und hinteres Drittel zerfällt 
werde. 

Die Resultate, welche ich aus den Versuchsreihen erhalten 
habe, in denen der Seitenstrang von hinten nach vorn zerlegt 
wurde , sind , soweit dieselben nicht schon in den Tafeln IV 
und V mitgetheilt wurden, in den Tafeln VIII bis XII enthalten. 

In der Versuchsreihe, zu welcher Tafel VIII gehört, wurde 
nur die hintere Hälfte eines Seitenstranges erhalten. Nach die- 
ser ausgebreiteten Verstümmelung konnten durch empfindliche 
Eingriffe auf die Pfote der noch nicht vollkommen verletzten 
Seite nur noch Reflexe in beiden Beinen erzielt werden. Von 
der Seite, auf welcher der Seitensträng vollkommen zerstört w T ar, 
Hessen sich dagegen mit Leichtigkeit auch Bewegungen im Vor- 
dertheil des Thieres hervorrufen. Wenn das Kaninchen sich selbst 
überlassen wurde, so hing das Bein der Seite , welche keinen 
Seitenstrangrest mehr enthielt, gelähmt herab, während sich das 
andere activ ausstreckte und dem Versuche, es zu beugen, 
Widerstand leistete. Durch die Tetanisirung des Halsmarkes 
wurde das Bein unterhalb des vollkommen zerschnittenen Sei- 
tenstranges nicht zu den geringsten Bewegungen veranlasst, 
indess sie hierdurch auf der Seite des theilweise erhaltenen 
Stranges kräftig und sprungartig eintraten. 

Im Versuche IX, wo die Theile des Seitenstranges vorhan- 
den waren, welche in VIII fehlten, waren die Reflexe, welche 
von den Hinterpfoten ausgelöst wurden, ähnlich den in VIII 
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Tafel VIII. 

Innerhalb des neunzehnten Wirbels ist das ganze Mark mit 
Ausnahme der hinteren Hälfte des rechten Seitenstranges und eines 
Theiles des anliegenden Hinterhorns durchschnitten. 

Blectrische Beizungen. 





Hinterpfoten. 


Bollen- 
ftbsi. 


Rechte Seite. 


Rollen- 
abst. 


Linke Seite. 


34 


Ohne Wirkung. 


37 


Ohne Wirkung. 


33 


Zuckungen im rechten Bein. 


36/35 


Zuckungen im linken Bein. 


32 


Beugungen in demselben. 


34 


Wiederholte Beugung im lin- 


30/25 


Beugungen im rechten und 




ken und Zuckung im rech- 




schwache Zuckungen im 




ten Bein. 




linken Bein. 


33 


Wiederholte Beugung in den 




» 




beiden Beinen, nur schwa- 
che Zuckungen in den Ar- 
men. 






30 


Kräftiges Anziehen der bei- 
den Beine und kräftige Be- 
wegung in den Armen. 



Schwacher Druck auf die linke Hinterpfote ruft lebhafte und 
starke Bewegungen in den Armen, aber nur schwache Beugungen 
im rechten Bein hervor. Ein sehr starker Druck auf die rechte 
Hinterpfote und das Einstechen einer Nadel in dieselbe giebt blos 
schwache Zuckungen am rechten Bein. 

Während der Zeit, in welcher keine Reizungen stattfinden, 
ist das rechte Bein gestreckt; beim Versuche es zu beugen leistet 
es einen Widerstand. 

Die Tetanisirung auf dem Querschnitte des Rückenmarkes un- 
ter dem calamus scriptorius ruft bei Rollenabstand 30 Bewegungen 
in den Armen, Bewegungen in der rechten Hüfte und im rechten 
Bein hervor. Beim Roilenabstand 25 treten zu den Bewegungen 
in den Armen auch springende Bewegungen im rechten Bein hin- 
zu, das linke Bein bleibt während aller dieser Reizungen vollkom- 
men in Ruhe. 
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Tafel IX. 

Das Thier war während der Operation curarisirt. Innerhalb 
des vorletzten Brustwirbels sind durchschnitten alle Theile der lin- 
ken Markhälfte und auf der rechten der weisse Hinterstrang, die 
hintere Hälfte des Seitenstranges, das graue Hinterhorn und die 
Basis des grauen Yorderhornes. 



XOeotrifieh* Beizungen* 
Hinterpfoten. 



Ballen- 

abst. 

44 

43 



44 
39 



Linke Seite. 

Keine Wirkung. 

Lebhafte Bewegungen in den 
Armen, Ruhe in den Bei- 
nen. 

Schwache Beugungen im lin- 
ken Bein, lebhafte Bewe- 
gungen in den Armen. 

Dasselbe. 



Rollen- 

abst. 

45 

44 

48 

42 



40 
89 



Rechte- Seite. 



Keine Wirkung. 

Zuckungen im rechten Fuss. 

Schwache Beugungen im 
rechten Knie. 

Starke Beugungen des rech- 
ten, schwächere des linken 
Beines. 

Wie vorher und Bewegungen 
der Arme. 

Dasselbe. 



Auf einen schwachen Druck der linken Hinterpfote erfolgen 
lebhafte Bewegungen in den Armen. Um dieselben Bewegungen 
von der rechten Hinterpfote zu erzeugen bedarf es eines weit stär- 
keren Druckes. Die Beine dagegen beantworteten die Drücke um- 
gekehrt : in dem linken Bein kann nur schwache, in dem rechten 
sehr leicht starke Bewegung hervorgerufen werden. Besonders 
deutlich sind die Erfolge von Nadelstichen. Von der linken Hinter- 
pfote aus bewirken sie den plötzlichen Eintritt kräftiger und öfter 
wiederholter Bewegungen der Arme, starke Beugung in dem rech- 
ten und schwache in dem linken Bein. Yon der rechten Hinter- 
pfote aus erzeugen sie Beugungen des gleichnamigen Beins und Be- 
wegungen der Vorderpfoten, die jedoch später als nach der Reizung 
der linken Hinterpfote auftreten. 

Bei der electrischen Reizung der Vorderpfoten (Rollenabstand 
38 bis 34) treten Bewegungen in den Armen und in dem rech- 
ten Beine auf, das linke bleibt unbewegt. Das losgebundene Thier 
stützt sich beim Sitzen ausschliesslich auf die vorderen Glied- 
massen. Wenn es in Folge eines Druckes auf eine der beiden 
Hinterpfoten entflieht, so arbeitet es vorzugsweise mit den Vorder- 
pfoten. Nur zuweilen bewegt es das rechte Bein, und auch dann 
nur schwach. 

Tetanisirungen auf dem Querschnitte des Markes in der Höhe 
des zweiten Halswirbels bedingen Bewegungen in den Muskeln der 
Arme und des Rumpfes, starke Beugungen des rechten und schwache 
Streckungen des linken Beines mit Ausspreizung der Zehen. 
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Tafel X. 

Innerhalb des letzten Brustwirbels ist durchschnitten die rechte 
Seite des Markes, von der linken die weissen Hinterstränge, die 
hintere Hälfte der weissen Seitenstränge, das graue Hinterhorn, 
die grauen und weissen Commissuren und der grösste Theil des 
grauen Vorderhorns. 



Electrische Beizungen. 



Hinterpfoten. 



Rollen- 

abst. 

40 

38 

37 

30 

29/24 



Rechte Seite. 

Ohne Wirkung. 

Schwache Zuckungen im 
rechten Hinterfuss. 

Schwache Beugung im rech- 
ten Knie. 

Starke Beugung im rechten 
Bein, Bewegungen in den 
Vorderpfoten» 

Dasselbe, jedoch stärker. 



Rollon- 

abat. 

44 

43 

40 

39/84 

30 



Linke Seite. 



Ohne Wirkung. 

Beugung im linken Knie. 

Dasselbe und schwache Zu- 
ckungen im rechten Bein. 

Schwache Bewegung in bei- 
den Beinen. 

Dasselbe, jedoch stärker. 



Druck und Nadelstiche in die rechte Hinterpfote rufen Bewe- 
gungen in alten Gliedmassen hervor. Druck und Nadelstiche in 
die linke Hinterpfote erzeugen ausschliesslich Bewegungen der bei- 
den Beine und des Schwanzes. 

Druck auf die Vorderpfoten bedingt Bewegungen der Arme 
und der Wirbelsäule, die Beine zeigen dabei keine Zuckungen. 

Tetanisirung auf dem Querschnitte des Rückenmarkes in der 
Höhe des zweiten Halswirbeis ruft starke Bewegungen in den 
Muskeln der vorderen Gliedmassen und des Rumpfes und in dem 
linken Knie schwache Beugungen hervor. Das rechte Bein bleibt 
vollkommen ruhig. 



9* 
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beschaffen. Von den Vorderpfoten aus konnte nur das Bein auf 
der Seite, welcher noch ein Theil des Seitenstranges geblieben 
war, reflectorisch bewegt werden. Beim Sitzen wurde keins, 
beim Springen aber das Bein der Seite benutzt, weicher noch ein 
Strangrest zukam. Durch die Tetanisirung des Halsmarkes ge- 
rieth das Bein auf der Seite des Strangrestes in starke Beu- 
gung , auf der anderen in Streckung. 

Einen Schritt weiter in der Zergliederung des Seitenstranges 
geht Versuch X, indem statt der vorderen Hälfte nur noch das 
vordere Drittel derselben vorhanden ist. Auch bei diesem 
Grade der Verstümmelung können noch von den Hinterpfoten der 
Seite aus, auf welcher der Seitenstrang vollständig zerstört ist, 
Reflexe im Vorderlheil geweckt werden, welchen jedoch das 
Ansehen der Hyperästhesie vollkommen fehlt. Vom Vordertheile 
her waren jedoch keine Reflexe in den Beinen mehr auszulösen, 
und durch die Tetanisirung des Markes wurde nur noch das 
Knie auf der Seite bewegt, welche den Seitenstrangrest beher- 
bergte. 

Die Beobachtungen VIII, IX, X sind, von allem Andern ab- 
gesehen, als ein Zeugniss für unsere Methode beachtenswert!). 
Der Flächeninhalt der Brücke , durch welche das Lenden- und 
Dorsalmark noch zusammenhingen, ist auf eine sehr geringe 
Grösse herabgesunken, denn sie betrug für VIII noch 2,5 DMm., 
für IX noch 4 DMm. und für X noch 2 DMm. Trotzdem ver- 
mittelten die kleinen Bruchtheiie des gesammten Querschnittes 
noch eine beträchtliche Zahl motorischer und sensibler Bezie- 
hungen zwischen den vor und hinter ihnen gelegenen Markmas- 
sen, zum Beweise dafür, dass sie ihre Structur noch unversehrt 
erhalten hatten. 

Mit diesem positiven Ergebniss war jedoch der Verdacht nicht 
beseitigt, dass diese Stücke der Zerrung oder der mangelhaften 
Ernährung wegen in der That weniger geleistet hätten, als sie es 
im unversehrten Zustande zu thun vermöchten. Darum schien es 
zweckmässig, statt der Bruchstücke eines diejenigen zweier 
Seitenstränge zu erhalten. Bei dieser Art der Verstümmelung blei- 
ben je zwei der grauen Hörner und die weissen Vorder- oder 
Hinter-Slränge erhalten. Da dieselben, wie wir schon gesehen, 
keine langen Bahnen führen, so wird durch ihre Anwesenheit in 
den motorischen und sensiblen Eigenschaften des geschonten 
Markstückes nichts geändert. Durch ihre Masse und ihren Gefäss- 
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reichthum gewähren sie dagegen den Seitenstrangresten eine 
Stütze und sichern ihnen einen genügenden Zufluss von Blut. 

Dieses Vorhaben ist in XI und XII verwirklicht. Die erste 
der genannten Reihen, Tafel XI, sollte den IX. Versuch bestä- 
tigen, denn in ihr waren die vorderen Hälften der beiden Seiten- 
stränge erhalten. Wie die Aufzeichnungen lehren, so ist in der 
That die Uebereinstimmung der physiologischen Erscheinungen 
in Versuch IX und XI eine vollkommene, wobei man jedoch zu 
beachten hat, dass im letzteren sich die beiden Beine so verhal- 
ten, wie im ersteren das eine der Seite, auf welcher der Seiten- 
strangrest existirte. 

Die Reihe, in welcher das Mark nach Angabe der Tafel XII 
verstümmelt war , ist ein Seitenstück zu Versuch VIII. Auch 
hier sind die physiologischen Erscheinungen der beiden Ver- 
suche nahezu identisch. 

Die neue Anordnung des Versuchs dient mithin nicht blos 
zur Bestätigung der schon aufgedeckten Beziehungen zwischen 
den Functionen und den Seitenstrangresten, sie überzeugt uns 
auch davon, dass man unter Anwendung der nöthigen Vorsicht 
das Mark bis auf sehr kleine Bruchstücke quer durchschneiden 
kann, ohne die Structur derselben zu beschädigen. 

Wenn wir die Erscheinungen tiberblicken, welche in den' 
Versuchen VIII bis XII zum Vorschein kamen , so sehen wir : 

In allen Theilen des Seitenstranges werden neben den sen- 
siblen auch motorische Bahnen angetroffen. Beide sind also, 
soweit die vorliegende Zergliederung des Seitenstranges ein Ur- 
theil gestattet, durchweg gemischt vorhanden. 

Sensible Fasern der beiden Beine sind in jedem einzel- 
nen der Seitenstränge vorhanden. Die Wirkungen desselben auf 
die Reflexe im Vorderkörper stellten sich jedoch verschieden; 
in dem ungleichnamigen Seitenstrang verlaufen Fasern, welche 
die Muskeln des Vorderkörpers zu stärkeren Reflexen veranlas- 
sen, als diejenigen, welche im gleichnamigen Seitenstrang em- 
porsteigen. (Gekreuzte Hyperästhesie.) 

Zur Erzeugung der gekreuzten Hyperästhesie sind nicht alle 
Abschnitte des ungleichnamigen Seitenstranges geeignet. Sie 
entsteht nur dann, wenn der Theil des ungleichnamigen Seiten- 
stranges erhalten ist, welcher in dem Räume zwischen zwei 
Linien liegt, die in der Verlängerung des freien Endes der beiden 
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Tafel XL 

Innerhalb des letzten Brustwirbels sind durchschnitten die 
weissen Hinterstränge, der hintere Theil der Seitenstränge und die 
graue Substanz bis zur vorderen Commissur. 

Auf Druck und electrische Reizungen einer jeden der beiden 
Hinterpfoten treten schwache Zuckungen in dem gereizten Beine 
und lebhafte Bewegungen in den vorderen Extremitäten hervor. 

Das losgebundene Thier unterstützt sich beim Sitzen nur mit 
den Armen, auch beim Laufen benutzt es nur diese, die hinteren 
Extremitäten sind gelähmt. 

Tetanisirungen auf dem Querschnitte des Rückenmarkes unter- 
halb des calamus scriptorius rufen Bewegungen in den Muskeln 
der Arme und des Rumpfes, schwache Beugung in den Beinen 
hervor. 
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Tafel XH. 

Das Thier war während der Operation schwach curarisirt. 
Innerhalb des ersten Lendenwirbels wurde mehr als die vordere* 
Hälfte des ganzen Markes durchschnitten. 



Electrische Reizungen. 



fcollen- 

abst. 

19 

48 

17 



16 



42/41 



Hinterpfoten 


• / 


Rechte Seite. 


Eollen- 
abst. 


Linke Seite. 


Ohne Wirkung. 


18 


Ohne Wirkung. 


Schwache Bewegung im rech- 


17 


Bewegungen im linken Bein 


ten Bein. 




und schwache Zuckungen 


Schwache Bewegung im rech- 




in den Armen. 


ten Bein und in den beiden 


13 


Beugung in den beiden Bei- 


Annen. 




nen und unregelmässige 


Stärkere Bewegungen im 




Bewegung in den Armen. 


rechten Bein und in den 


12 


Stärkere Bewegungen in den 


beiden Armen, schwächere 




Beinen, in den Armen 


in dem linken Bein. 




Ruhe. 


Wiederholte Beugung und 


11 


Wiederholte Bewegungen in 


Streckung in allen Extre- 




den hinteren und vorderen 


mitäten. 




Gliedmassen. 



Nur die stärksten electrischen Reize und Drücke auf die Ohren 
und die Vorderpfoten können schwache Bewegungen in den Beinen, 
und auch dieses nur zuweilen hervorrufen. 

Als drei Stunden nach vollendeter Operation die Reizungs- 
versuche wiederholt wurden , Hessen sich auf Druck der Hinter- 
pfoten, besonders aber der linken, starke Beugungen in den hin- 
teren und Bewegungen in den vorderen Beinen hervorbringen. — 
Durch Reizung der vor dem Rückenmarkschnitt gelegenen Körper- 
theile konnten dagegen keine Bewegungen in den hinteren Extre- 
mitäten erzielt werden. 

Das losgebundene Thier stützt sich beim Sitzen nur auf die 
vorderen Extremitäten. Beim Laufen bedient es sich ebenfalls aus- 
schliesslich derselben. 

Bei der Tetanisirung auf dem Querschnitt des Markes in der 
Höhe des zweiten Halswirbels werden selbst durch schwache In- 
ductionsströme deutliche Beugungen im linken und nach geringem 
Vorschieben der secundären Rolle auch im rechten Bein beobach- 
tet. Mit dem weiteren Anwachsen der Reizstärke erscheinen Beu- 
gungen und Streckungen in den beiden Beinen. Unter dem Ein- 
fluss der stärksten Inductionsschläge beugen sich die beiden Beine 
tetanisch und pressen sich an den Bauch. 



Digitized by VjOOQ IC 



136 Dt. Woroschiloff, Der Verlauf de* motorischen UND [285 

Gommissuren gegen die Oberfläche des Markes gezogen werden. 
(Mittleres Drittel des Seitenstranges.) 

Die sensiblen Faseningen, welche nur massige aber keine 
lebhaften Bewegungen des Vorderkörpers hervorrufen, sind auch 
im hinteren und vorderen Drittel des Seitenstranges gelagert. 

Motorische Fasern für die beiden Beine sind in jedem 
einzelnen der beiden Seitenstränge vorhanden. Es sind jedoch 
nicht allen Orten motorische Fasern von gleicher Leistungsfähig- 
keit eingebettet. 

Durch Reizungen sensibler Flächen, die vor dem verstüm- 
melten Orte des Markes liegen, können nur in dem Beine Reflexe 
ausgelöst werden, auf dessen Seite mindestens ein Theil des 
Seitenstranges erhalten ist; war also auf einer Seite der ge- 
nannte Strang vollkommen zerstört, so ist es unmöglich, in dem 
zugehörigen Beine Reflexbewegungen zu erzielen, wie stark man 
auch die Vorderpfoten und die Ohren drücken und electrisiren 
mag. — Aber auch nicht jeder unversehrte Abschnitt des Sei- 
tenstranges ist vermögend, die refleclorische Erregung, die aus 
dem verlängerten Marke kommt, auf das gleichseitige Bein über- 
zuführen. Soll dieses möglich bleiben, so muss mindestens die 
vordere Hälfte des Seitenstranges erhallen gewesen sein. 

Die Bewegungen, mit welchen sich die Beine am Sitzen 
und Springen betheiligen , kommen nur so lange zu Stande , als 
das mittlere Drittel des Seitenstranges unversehrt ist. Da die 
Bewegungen der hinteren Extremitäten, welche zum Sitzen und 
Springen dienen, zu den sogenannten coordinirten gehören, so 
kann man auch sagen, dass die motorischen Bahnen, durch 
welche die Bewegungen der Beine coordinirt werden , in dem 
Räume der Seitenstränge verlaufen, welcher zwischen zwei 
Linien liegt, die in der Verlängerung der freien Flächen der Gom- 
missuren gegen die Oberfläche des Markes gezogen werden. 

Die electrische Reizung des Halsmarkes unter dem calamus 
scriptorius ruft wiederholte, stossweise wechselnde Beugung 
und Streckung oder aber Tetanus der Beine hervor. Von der 
erstem, der geordneten Bewegung wird ein Bein nur dann er- 
griffen, wenn von dem zugehörigen Seitenstrang zum mindesten 
noch das mittlere Drittel erhalten ist. — In die tetanische Con- 
traction geräth dagegen ein Bein auch dann noch, wenn selbst 
der gleichnamige Seitenstrang vollkommen zerstört ist. Die teta- 
nisirend wirkenden Fasern verlaufen also für jedes der beiden 
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Beine in jedem der beiden Seitenstränge ; sie sind jedoch nicht 
für jedes der beiden Beine an allen Orten eines Seitenstranges 
vorhanden. Denn nach der vollständigen Entfernung des einen 
und der Zerstörung der vorderen zwei Drittel des andern Seiten- 
stranges beschränkte sich die tetanische Zusammenziehung auf 
das Bein der Seite, welcher der Markrest angehörte. 

Die vorstehenden Versuche werfen auch einiges Licht auf 
den Mechanismus, welcher es bedingen kann, dass gleiche 
Reize so viel stärkere Wirkungen vom Hintertheil der verletzten 
Markseite aus als von der andern her erzeugen. — Der centrale 
Ort, durch dessen Verraittelung die Erscheinungen der Hyper- 
ästhesie zu Tage treten, liegt im Gehirn. Hierüber kann man 
für den Menschen nicht zweifelhaft sein, weil sich die Erregung 
der betreffenden Nerven als Schmerz *) äussert. Dieses Kenn- 
zeichen fehlt uns allerdings für das Kaninchen, da wir die Hyper- 
ästhesie hier nur aus dem überhöhten Reflexe abzuleiten ver- 
mögen. Dess ungeachtet müssen wir auch hier den Ort der 
Reflexübertragung in einem Hirntheile suchen, weil wir durch 
die schon oben erwähnten Beobachtungen von Owsjanikoff 
wissen (pag. 111), dass sich die sensiblen Reize der Beinner- 
ven nur so lange in Bewegungen des Kopfes und der Arme um- 
setzen, als noch ein bedeutender Bruchtheil des verlängerten 
Markes erhalten ist. Aus dieser Lage des reflectirenden Organes 
erklärt sich zunächst die von mir beobachtete Erscheinung, dass 
regelmässig die Muskeln, welche hinler und auf der Seite des 
verletzten Stranges liegen, an der Erhöhung der Reflexe keinen 
Antheil nehmen. Die Ausnahmsstellung der genannten Mus- 
keln folgt mit Notwendigkeit aus unserem Vordersatz, weil die 
motorischen Nerven des Beines durch den Markschnitt aus ihrer 
Verbindung mit dem Gehirn gelöst sind, so dass sie den Reflex 
dorthin nicht mehr übertragen können. — Die Ursache, welche 
die entsprechenden Hirntheile zu einer erhöhten Thätigkeit ver- 
anlasst, beruht in einer stärkeren Wirkung der sensiblen Ner- 
ven, die aus den hyperästhetischen Stellen herankommen, kei- 
neswegs aber auf einem erhöhten Erregungsgrade der Organe, 



4) Als Beweis hierfür dient namentlich die ganz unzweideutige Beob- 
achtung von W. Müller, Beiträge zur patholog. Anatomie des menschlichen 
Rückenmarkes. Jena 4 874. Hieraus bei Leyden, Klinik d. Rückenmarks- 
Krankheiten. 4*74. p. 99. 
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welche die Empfindung und den allgemeinen Reflex vermitteln. 
Nur unter diesen Voraussetzungen ist es zu verstehen , wes- 
halb die Reizung der sensiblen Nerven auf und unterhalb der 
verletzten Markseite den Reflex überhöht, während er durch 
keine andere sensible Bahn aus den normalen Grenzen zu füh- 
ren ist. Hiermit beseitigt sich denn auch die Annahme, dass 
die in dem Markschnitt liegenden Fasern, weil sie selbst gereizt 
wurden, das reflectoriscbe Organ dauernd erregten. Denn wäre 
das Organ selbst in einem Reizungszustande, so müsste es jeden 
Antrieb, gleichgültig woher er auch käme, stärker beantworten. 
Die Plötzlichkeit, mit welcher die Hyperästhesie nach der Voll- 
führung des Schnittes hervorbricht, dürfte auch schwer mit der 
Annahme eines veränderten Zustandes der reflectorischen Gen- 
tren vereinbar sein, da es zur Entwickelung desselben jeden- 
falls eines längeren Zeitraumes bedürfte. Von einer durch den 
Schnitt bedingten Erhöhung der Erregbarkeit in den Nerven- 
bahnen, welche den Reflex auslösen, kann auch schon darum 
nicht die Rede sein, weil jene Nerven gar nicht durch den 
Schnitt, ja nicht einmal in der Nähe desselben verlaufen. 

Beachtenswerth ist es, dass die Durchschneidung, bezie- 
hungsweise die Erhaltung nicht aller Theile des Seitenstranges, 
in denen sich sensible Bahnen vorfinden, die Hyperästhesie er- 
zeugen kann. Damit die letztere erscheine, muss sich einer- 
seits der Schnitt über die Faserungen hinaus erstrecken, welche 
im mittleren Drittel des Seitenstranges verlaufen ; die in Folge 
der einseitigen Durchschneidung des genannten Stückes aufge- 
tretene Hyperästhesie verschwindet alsbald wieder, wenn auch 
auf der zweiten Seite zwei Drittel des genannten Stranges zer- 
stört werden. Nach dieser zweiten Operation sind nun aber 
keineswegs alle sensiblen Brücken zwischen den Beinen und 
dem Gehirn weggenommen. Aus dieser Erfahrung ist zu 
schliessen, entweder dass die Summe oder die Art der vor- 
handenen Fasern zu dem Auftreten der überhöhten Empfindlich- 
keit in Beziehung steht. 

In den localen Reflexen, welche nach den aufeinan- 
derfolgenden Reizungen des Beines der verletzten und des der 
unverletzten Seite des Rückenmarkes hervortreten , macht sich 
keineswegs bei allen Graden der Reizstärke ein Unterschied be- 
merklich. Wenn man nach beiderseitiger Anlegung der Electro- 
den, wie es oben beschrieben wurde , den Rollenabstand auf- 
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sucht, durch welchen der minimale Reflex bedingt wird, so 
findet man fast regelmässig, dass beiderseits bei demselben 
Rollenabstand die Zuckung beginnt. Wollte man also dem ge- 
wöhnlichen Sprachgebrauch gemäss die Erregbarkeil der Nerven 
durch den Rollenabstand definiren, welcher die minimale Zuckung 
hervorbringt , so würde man dieselbe in dem Fusse der durch- 
schnittenen gleich der in dem Fusse der undurchschnittenen 
Seite zu setzen haben. Ein Unterschied tritt erst hervor, wenn 
man den Reiz von seiner Schwelle an verstärkt. Denn nun 
wächst allerdings von der unverletzten Seite aus der locale Re- 
flex ; aber es fehlen die allgemeinen Bewegungen, welche von 
der verletzten' Seite her alsbald ausgelöst werden. Um es zu 
diesen zu bringen, müssen dem Beine auf der unverletzten Seite 
weit stärkere Inductionsschläge zugeführt werden. Daraus folgt 
also : die Fasern, welche den localen Reflex erregen, sind bei- 
derseits gleich erregbar, diejenigen dagegen, welche den all- 
gemeinen Reflex auslösen , sind auf der verletzten Seite erreg- 
barer als auf der unverletzten. 

Von allen Hypothesen, durch welche man die hier in Frage 
kommende Hyperästhesie zu erklären versuchte , schliesst sich 
nur eine den Thatsachen in genügender Weise an , diejenige 
nämlich, welche den Eintritt der Ueberempfindlichkeit aus dem 
Wegfall einer Anzahl von hemmenden Fasern ableitet. Auch 
mit meinen Versuchen lässt sie sich in Einklang bringen, vor- 
ausgesetzt, dass man den Ort, an welchem die hemmenden Fa- 
sern zu ihrer Thätigkeit angeregt werden, in ihre peripherische 
Ausbreitung, nicht aber, wie es bisher geschehen, in das Gehirn 
verlegt. Diese Abänderung der früheren Vorstellung wird nach 
den neuen Beobachtungen über die Lage der Reflexcentren zur 
Notwendigkeit, sie ist aber auch nicht mehr für gewagt zu er- 
achten, seitdem uns zahlreiche Nerven bekannt sind, die in ge- 
reiztem Zustande reflectorische und automatische Bewegungen 
zu beseitigen wissen , welche im Bereiche der Skelet- und Ge- 
fäss-Muskeln von anderen Orten her angeregt wurden. Es wird 
genügen, in dieser Beziehung an die oft citirten Beobachtungen 
von Setschenow (Reizung des nerv, ischiadicus mit Kochsalz), 
/.. Rosenthal (n. laryngeus super.), C. Ludwig und Cyon (n. de- 
pressor), Lewisson (Umschnttrung der Froscharme) zu erinnern. 

Von unserem Gesichtspunkte aus würden die bei den Mark- 
schnitten gesammelten Erfahrungen dahin zu deuten sein, dass 
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die hemmenden Fasern eines Beines vorzugsweise im gleichna- 
migen, die reflexauslösenden dagegen vorzugsweise im gegen- 
überliegenden Seitenstrange verlaufen. Auf beiden Seiten des 
Markes wäre also jede Gattung von Fasern, jedoch in ungleichen 
Verhältnissen, vertreten. 

Mit dem Versuche, die alte Hypothese mit den neuen That- 
sachen in Einklang zu bringen, verbinde ich keineswegs die 
Absicht, sie für die allein mögliche zu erklären. Von allem An- 
dern abgesehen, mahnt schon die folgende thatsächliche Bemer- 
kung zur Vorsicht. 

Die von Fodera 1 ) zuerst beobachtete und von Brown-Se- 
quard genauer beschriebene und zergliederte Hyperästhesie, 
welche nach einseitiger Verletzung des Rückenmarkes der Säuge- 
thiere eintritt, pflegt man in der Regel mit derjenigen zusam- 
menzustellen, welche von Türk am Frosche zuerst bemerkt und 
sorgfältig studirt wurde. Zwischen beiden bestehen jedoch nach 
meinen Versuchen zwei wesentliche Unterschiede. Nach der 
Durchschneidung der betreffenden Markstellen beschränkt sich 
beim Frosche die grössere Lebhaftigkeit der ausgelösten Bewe- 
gung auf den Körpertheil, welcher auf deivSeite und hinter dem 
Markschnitte liegt,' während umgekehrt beim Kaninchen der 
hinter und auf der Seite des Schnittes gelegene Körpertheil sich 
träger bewegt, indess die vor dem Schnitt gelegenen Muskeln und 
das Bein der entgegengesetzten Seite energischer reagiren, wenn 
die Haut hinter und auf der Seite des Schnittes gereizt wurde. 
Eine zweite nicht minder wichtige Abweichung zwischen dem 
Frosch und Kaninchen besteht darin, dass die Hyperästhesie, 
welche bei dem erstem auf einer Seite besteht, auch auf der 
zweiten hervorgerufen werden kann, wenn man das anfangs 
nur halb durchschnittene Mark nun gänzlich vom Gehirn ab- 
trennt. Unter diesen Umständen verschwindet aber beim Ka- 
ninchen die Hyperästhesie vollkommen , trotzdem dass dieselbe 
auch bei diesem Thiere durch partielle Zerstörungen beider Sei- 
tenstränge eine doppeltseitige werden kann. — Diese Verschie- 
denheiten zwischen den Reflexen nach theilweisen und voll^ 



1) Longet, Traite de Physiologie 1869. III, p. 841. Brown-Sequard, 
Eiperimental and clinical researches on tbe physiology etc. Richmond 
1855. 
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kommenen Durchschneidungen des Markes deuten auf eine 
ungleiche Abhängigkeit der Reflexcentren vom Gehirne hin. 

4. An die Versuchsreihen, in welchen das Mark von hinten 
nach vorn zergliedert wurde , schliessen sich nun andere an, in 
welchen die Zerlegung von rechts nach links geschah. Proben 
aus diesen Reihen geben die Tafeln XIII bis XVII und die zu 
ihnen gehörenden Aufzeichnungen. 

Wenn die Zerstörung der Seitenstränge nach Angabe von 
Tafel XIII ausgeführt, wenn also beiderseits das äussere Drittel 
der Seitenstränge weggenommen war, so verhielt sich das Thier 
fast in jeder Beziehung wie ein normales. Kein Ort war hyper- 
ästhetisch, wohl aber waren alle empfindlich. Die Reflexe konn- 
ten von jedem Glied aus in allen übrigen hervorgerufen werden. 
Das Thier unterstützte sich beim Sitzen und Springen mit den 
Beinen und bei der tetaniscben Reizung des durchschnittenen 
Haismarkes traten coordinirte Bewegungen in allen Gliedern des 
Körpers hervor. Nur die Füsse waren durch die Verletzungen 
in ihren Bewegungen beeinträchtigt. Ihre Zehen 
waren tetanisch gebeugt, das linke Fussgelenk gestreckt, das 
rechte gelähmt. 

Wenn man , wie es in dem Rückenmark geschehen , das 
Tafel XIV abbildet, einen noch grösseren Theil der Seitenstränge 
von aussen her wegnimmt, so häufen sich nun schon die Ab- 
weichungen vom Normalzustand. In dem vorliegenden Falle war 
der Schnitt auf der rechten Seite entfernter von der grauen Masse 
geführt worden als auf der linken. In dem Beine der rechten 
Seite war die Empfindlichkeit normal, namentlich fehlte die 
Hyperästhesie. Auch die Reizungen sensibler Theile des Vor- 
derkörpers bewirkten im rechten Beine vollkommen ausgeprägte 
Reflexe, beim Laufen und bei der Tetanisirung des Halsmarkes 
traten im rechten Beine die normalen Erscheinungen hervor. Es 
ist beachtenswerth , dass der Fuss keine Bewegungsstörungen 
darbot. 

Auf der linken Seite, wo der Schnitt näher an die graue 
Masse herangedrungen war, hatte sich im gleichnamigen Beine 
Hyperästhesie und eine Störung der Bewegungen ausgebildet, 
die sich vorzugsweise auf den Unterschenkel und den Fuss er- 
streckte, während in dem Oberschenkel noch ein deutlicher Rest 
von Beugung sichtbar war, der bei sensiblen Reizungen des 
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Tafel Xm. 

Innerhalb des letzten Brustwirbels sind beiderseits die äusse- 
ren Dritttheile der weissen Seitenstränge durchschnitten. 

Nach Voltendung der Operation erscheinen die Zehen beider 
Fasse titanisch gebeugt, das linke Fussgelenk aber gestreckt. 

Der Druck auf je eine der beiden Hinterpfoten bedingt Beu- 
gung der gereizten Gliedmassen und Bewegungen in den übrigen 
Extremitäten. Die Füsse der hinteren Extremitäten nehmen je- 
doch an der Beugung keinen Antheil. Denselben Erfolg bedingt 
ein Druck auf die Vorderpfoten oder die Ohren. 

Das losgebundene Thier unterstützt sich beim Sitzen mit sei- 
nen vier Gliedmassen ; wenn es läuft, so arbeitet es mit allen Ex- 
tremitäten. Die Fussgelenke werden hierbei nicht vollkommen ge- 
beugt, namentlich geht dem linken diese Bewegung ab. ^ 

Tetanisirung auf dem Querschnitt des Markes unter dem ca- 
lamus scriptorius ruft auch bei grösserem Rollenabstand coordinirte 
Bewegungen in allen Theilen des Körpers hervor. Ausgenommen 
hiervon sind die Fussgelenke, welche niemals in Beugung gerathen. 
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Tafel XIV. 

Innerhalb des letzten Brustwirbels ist beiderseits ein Theil der 
Seitenstr'änge durchschnitten.' Auf der linken Seite erstreckt sich 
die Zerstörung weit näher an die graue Masse als auf der rechten. 

Ein schwacher Druck auf die linke Hinterpfote ruft schwache 
Zuckungen im linken Bein und lebhafte Bewegungen in den Ar- 
men hervor. Ein schwacher Druck auf die rechte Hinterpfote 
bleibt wirkungslos. Bei Verstärkung des Druckes treten bedeu- 
tende Bewegungen in dem gleichnamigen und schwache Bewe- 
gungen in dem linken Bein auf. Bei noch weitergehender Steigerung 
des Druckes kommt es auch zu Bewegungen in den Armen. 

Durch einen Druck auf die Vorderpfoten oder die Ohren ent- 
stehen ausser den Bewegungen in den vorderen Körpertheilen auch 
starke Beugungen in allen Gelenken des rechten Beines, im linken 
dagegen lassen sich nur unvollkommene Beugungen erkennen. 

Das losgebundene Thier benutzt beim Laufen die beiden Arme 
und das rechte Bein, das linke beugt es nur spurweise. 

Die Tetanisirung auf dem Querschnitte des Markes unter dem 
calamus scriptorius bedingt, ausser den bekannten Erscheinungen 
in dem vorderen Theil des Körpers, wiederholte Beugungen und 
Streckungen des rechten und eine unvollkommene Beugung des 
linken Beines. 
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Tafel XV. 

Innerhalb des letzten Brustwirbels sind durchschnitten die 
weissen Vorder- und Hinterstränge, die graue Masse und beider- 
seits ein Theil der Seitenstränge. Rechts ist nur der Theil des 
Seitenstranges weggenommen, welcher die seitliche Ausbiegung der 
grauen Masse ausfüllt, links dagegen erstreckt sich die Verletzung 
von innen her um ein beträchtliches in den weissen Seitenstrang 
hinein. 

Unmittelbar nach der Operation erscheinen die Muskeln der 
beiden Beine gelähmt. Ein schwacher Druck auf dieselben ruft 
in den Armen lebhafte, in den Beinen aber keine Spur von Be- 
wegung hervor. 

Eine Stunde nachher bedingt ein schwacher Druck auf den 
linken Fuss Bewegungen in beiden Armen und dem rechten Beine, 
das linke aber bleibt ruhig. Durch Druck auf die Ohren oder die 
Vorderpfoten werden Bewegungen im Vorderkörper und ein An- 
ziehen der beiden Beine veranlasst. 

Das losgebundene Thier unterstützt sich in gewöhnlicher Weise 
mit den Armen, die Beine sind unter den Leib gezogen. Die- 
selben Erscheinungen bestehen auch noch 5 Stunden nach der 
Operation. Hebt man das Thier am Felle empor, so bewegen 
sich die beiden Beine in ähnlicher Weise wie es beim Laufen zu 
•geschehen pflegt. 

Tetanisirung auf dem Querschnitt des Markes unter dem ca- 
lamus scriptorius bedingt eine tetanische Beugung der Beine. 
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Tafel XVI. 

Innerhalb des letzten Brustwirbels sind durchschnitten die 
graue Masse, die weissen Vorder- und Hinterstränge und der in- 
nere Theil beider Seitenstränge. 

Electrische Beizungen. 



Kollen- 

abst. 

40 

9 



Hinter 


pfoter 


i. 


Rechte Seite. 


Rollen- 


Linke Seite. 


Keine Wirkung. 


46 


Ohne Wirkung. 


Schwache Zuckung im rech- 


15 


Nur Bewegung in den Ar- 


ten Bein, lebhafte Bewe- 




men. 


gung in den Armen. 


9 


Dasselbe und schwache Beu- 


Dasselbe. 




gung in der linken Hinter- 
pfote. 




8 


Starke Beugung des linken 
Beins , lebhafte Bewegung 
der Arme. 



Ein schwacher Druck auf eine jede der beiden Hinterpfoten 
ruft lebhafte Bewegungen in den vorderen Körpertheilen hervor. 
Die Beine hingegen bleiben ruhig. Bei einem stärkeren Druck auf 
die Hinterpfoten kommt es ausser der eben genannten Bewegung 
auch noch zu schwachen Zuckungen in den Beinen. 

Das losgebundene Thier unterstützt sich beim Sitzen nur mit 
den Armen. Zu seiner Fortbewegung benutzt es ausschliesslich 
nur diese. Ebenso fehlen alle coordinirten Bewegungen der Beine, 
wenn man dem laufenden Thiere starke electrische Schläge oder 
Drücke auf irgend einen Körpertheil beibringt. Zuckungen in ein- 
zelnen Muskeln der Beine kommen jedoch zum Vorschein. 

Tetanisirung auf dem Querschnitt des Markes unter dem ca- 
lamus scriptorius bedingen Bewegungen in den vorderen Körper- 
theilen und eine kräftige telanische Beugung der Beine. 



40 
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Tafel XVII. 

Innerhalb des letzten Brustwirbels ist aus dem linken weissen 
Seitenstrang ein Stück ausgeschnitten. Die innere Grenze des weg- 
genommenen wird gegeben durch eine Linie, welche unmittelbar 
an den hinteren und vorderen Hörnern von vorn nach hinten streicht. 
Die äussere Grenze des weggenommenen liegt ungefähr am Dritt- 
theil des grössten Durchmessers der Seitenstränge. 

Nach Vollendung der Operation befinden sich die Muskeln des 
linken Oberschenkels in einer tetanischen Spannung, welche es dem 
Thiere unmöglich macht den linken Oberschenkel an den Leib zu 
ziehen. 

Ein schwacher Druck auf die linke Hinterpfote ruft in dem 
gleichnamigen Beine schwache, in allen übrigen Gliedern dagegen 
starke Bewegungen hervor. — Um denselben Effect von der rech- 
ten hinteren und den beiden vorderen Pfoten hervorzurufen ist die 
Anwendung eines weit stärkeren Druckes nothwendig. 

Das losgebundene Thier läuft kurze Zeit nach der vollendeten 
Operation nur auf den Armen und dem rechten Beine, das linke 
Bein, dessen Gelenke in schwacher Beugung stehen, bleibt voll- 
kommen unthätig. Zwei Stunden nachher bieten sich noch die- 
selben Erscheinungen. Fünf Stunden nach der Operation bedient 
es sich dagegen beim Laufen und Springen der beiden Beine in 
anscheinend gleicher Weise. Wenn das forlspringende Thier am 
rechten Beine festgehalten wird, so führt es mit dem linken stos- 
sende Bewegungen aus. — Nach einer wiederholten Ausführung 
der Sprungbewegungen , wenn sich z. B. das Thier durch eine 
Strecke von etwa 10 Meter Länge fortbewegt hatte, wurden die 
Antriebe von dem Bein der verletzten Seite nicht mehr gleichzeitig 
mit denen der übrigen Gliedmassen, und auch weniger kräftig 
ausgeführt. Wurde von nun an das Thier durch fortgesetzte Heize 
zu vveiterm Entfliehen genöthigt, so sprang dasselbe nur auf drei 
Extremitäten, während es das Bein der verletzten Seile in gebeug- 
ter Lage über dem Boden emporhielt. Die Hyperästhesie des lin- 
ken Beines ist unverändert v 

Tetanisirung auf dem Querschnitt des Markes unter dem ca- 
lamus scriptorius ruft auch bei grösserem Bollenabstand Bewegungen 
in allen Gliedmassen hervor ; ausgenommen ist nur der Oberschen- 
kel des linken Beines. In diesem beugen sich nur das Knie und 
die Fussgelenke. 
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Vordertheiles, beim Versuche zum Laufen und der Tetanis irung 
des Halsmarkes zum Vorschein kam. 

Die Angabe früherer Versuche, nach welchen die moto- 
rischen Bahnen des Fusses und des Unterschenkels gegen den 
äusseren Umfang des Seitenstranges liegen, empfangt hierdurch 
wiederum ihre Bestätigung. 

Die Zerstörungen, welche auf Tafel XV dargestellt sind, 
bilden, jedoch nur annähernd, das Gegenstück zu den durch 
Tafel XIV vertretenen. Eine Aehnlichkeit beider liegt insofern 
vor, als hier wie dort der Schnitt auf der einen Seite näher zur 
grauen Masse hingeht als auf der andern. Von den Seitensträn- 
gen der Tafel XV blieb dagegen mehr erhalten, als an dem auf 
Tafel XIV verzeichneten Marke zerstört war. Der kleinste von 
den beiden in Tafel XV erhaltenen Bruchtheilen der Seiten- 
stränge ist etwa so gross als* der grösste der in Tafel XIV weg- 
geschnittenen. Mithin ist der grössere vbn den erhaltenen Seiten- 
strangresten in der jetzt vorliegenden Tafel umfänglicher als der 
grössere der vorhin zerstörten Antheile. — Bei der Durchsicht 
der zugehörigen Protokolle wolle man die so eben hervorgeho- 
benen Grössenunterschiede des zerstörten und erhaltenen An- 
theils der Seitenstränge nicht ausser Acht lassen. Um die ganze 
Bedeutung des in Tafel XV fehlenden Stückes der Seitenstränge 
zu würdigen, ist es ausserdem rathsam, sich der Ergebnisse zu 
erinnern, welche die auf Tafel I dargestellte Zerstörung herbei- 
führte. — In dem gegenwärtig vorliegenden . Falle (Tafel XV) 
verhalten sich nun, trotz der ungleichweit vorgeschrittenen Zer- 
störung der beiden Seitenstränge , die physiologischen Erschei- 
nungen der beiden Beine annähernd gleich und insoweit ähnlich 
denen, welche in Beobachtung XIV auf der Seite der grössten 
Verletzung des Seitenstranges vorhanden waren, als jetzt die 
beiden Beine hyperästhetisch sind. Auch ist nun beiderseits die 
geordnete Bewegung beeinträchtigt, dieses letztere jedoch nicht so 
weit, wie es auf der linken Seite der Beobachtung XIV der Fall war, 
auf welcher das grössere Stück des Seiten Stranges fehlte. Denn 
bei der gegenwärtig veranschaulichten Verletzung wurden zwar 
ebenfalls die Beine beim Sitzen und Laufen nicht benutzt, aber 
sie waren doch nicht so weit gelähmt wie dort, sondern an den 
Bauch gezogen ; sie konnten sogar in wechselnder Folge, ähnlich 
wie beim Laufen , gebeugt und gestreckt werden , eine Bewe- 
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gung, die jedesmal eintrat, wenn das Thier am Fell schwebend 
emporgehoben wurde. 

Die Versuchsreihe, welcho durch Tafel XVI veranschau- 
licht wird, ist das Gegenstück zuXUI, denn hier ist nur das 
äussere Dritttheil jedes der beiden Seitenstränge unversehrt ge- 
blieben, alles übrige aber durchschnitten. Dieser Grad von Zer- 
störungen ruft beiderseits Hyperästhesie hervor, die sich jedoch 
nur durch lebhafte Bewegungen im Vorderkörper äussert. Die 
Beine sind dagegen erst nach starken Reizen in Zuckungen zu 
versetzen. Es fehlen diesen auch die coordinirten Bewegungen, 
obwohl die motorischen Antriebe, welche von oben her in das 
Mark eindringen 7 noch eine Wirkung auf die Beine zu äussern 
vermögen. Dieses giebt sich durch Zuckungen einzelner Mus- 
keln zu erkennen, wenn die Vorderpfoten oder die Ohren stark 
gereizt werden ; auch während der Tetanisirung des Halsmar- 
kes trat eine kräftige tetanische Beugung in den Beinen ein. 

Eigentümlich fallen die physiologischen Erscheinungen 
aus, wenn die Verletzung nach Angabe der Tafel XVII ausge- 
führt wird, wenn also ein schmaler Saum des innersten und 
ein beschränktes Stück des äussersten Theiles eines der bei- 
den Seitenstränge erhalten ist. Unmittelbar und selbst noch 
einige Stunden nach der Operation verhält sich , mit Ausnahme 
der Störungen , die in den Muskeln des Fusses eintreten , das 
Thier ähnlich wie ein solches, dem etwa die äusseren zwei 
Drittel des Seitenstranges erhalten waren. Das Bein auf der 
verletzten Seite ist hyperästhetisch und beim Laufen oder Sprin- 
gen trägt es das Bein der verletzten Seite gebeugt. Fünf Stun- 
den nach vollendeter Operation zeigt sich das Bein zwar hyper- 
ästhetisch, aber die Fähigkeit zur coordinirten Bewegung 
ist wiedergekehrt , aber auch dieses nur vorübergehend , denn 
nach jeder selbst kurzdauernden Anstrengung ermüden die 
geordneten Bewegungen. Auf eine theil weise Lösung ihrer Ab- 
hängigkeit vom Hirn deutet auch das Verhalten des Gliedes wäh- 
rend der Tetanisirung des Markes. Unter ihrem Einfluss be- 
wegten sich nicht alle Gelenke des Beines der verletzten Seite 
mit gleicher Lebhaftigkeit. Das Hüftgelenk ruhte, indess sich 
Knie und Fussgelenk beugten. 

Aus einem Ueberblick über die Resultate, welche die Zer- 
gliederung der Seitenstränge parallel der Mittellinie des queren 
Markschnittes geliefert hat, finden wir zunächst bestätigt, dass 
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an allen Orten des Seiienstranges motorische und sensible Bah- 
nen untereinander gemischt sind. 

Bevorzugt erscheint jedoch der Theil, welcher zwischen 
den seitlichen Hervorragungen der grauen Masse — in der Bucht 
zwischen den Vorder- und Hinter-Hörnern und zwischen den 
stärkeren der zugespitzten Ausläufer der grauen Masse — ein- 
geschlossen ist. An diese Abtheilung der weissen Stränge knüpft 
sich die Befähigung, coordinirte Bewegungen zu übertragen und 
zugleich das Vermögen, die allzu grosse Empfindlichkeit der 
sensiblen Nerven niederzuhalten. 

Wenn wir die Thatsachen, die durch die Zergliederung 
des Seitenstranges von hinten nach vorn (pag. 135) gewonnen 
wurden, mit den in der letzten Versuchsreihe erhaltenen ver- 
knüpfen, so lässt sich der Ort, durch dessen Zerstörung die 
Hyperästhesie entsteht und die coordinirte Bewegung verschwin- 
det, noch näher begrenzen. Nach vorn und hinten ist sie ein- 
geschlossen durch zwei Linien , welche von den freien Enden 
der vorderen und hinteren Gommissur aus senkrecht auf die 
Halbirungslinie des querdurchschniltenen Markes gegen die freie 
Oberfläche des letzteren gezogen werden ; nach innen wird sie 
begrenzt durch den Körper der grauen Masse, nach aussen durch 
eine Linie, welche die Spitzen der Ausläufer mit einander ver- 
bindet, die aus der grauen in die weisse Masse hineinstrahlen. 
Mit einem Wort, der Abschnitt, in welchem die genannten Fa- 
serungen verlaufen, umfasst etwas weniger als die innere Hälfte 
des mittleren Drittels der Seitenstränge. — In den Abschnitten 
des Seitenstranges, welche ausserhalb des eben bezeichneten 
Gebietes liegen, vertheilen sich zwar überall motorische Fa- 
serungen, diese aber scheinen nicht für alle Abtheilungen des 
Beines gleichmässig gemischt zu sein, denn zum öfteren wur- 
den die Muskeln des Fusses gelähmt, wenn das äussere Drittel 
der Seitenstränge weggeschnitten war, und umgekehrt, sie blie- 
ben beweglich , wenn das genannte Stück erhalten und das 
mittlere Drittel des Stranges verletzt gewesen. Unter diesen 
Umständen trat dagegen eine Lähmung in den Muskeln des Hüft- 
gelenkes ein. Diesem Befunde gemäss wird man die Bahnen 
für die Muskeln des Unterschenkels und des Fusses weiter nach 
dem seitlichen Umfange der Seitenstränge , die des Oberschen- 
kels dagegen mehr gegen die Mitte desselben zu suchen haben. 

Auffallend endlich ist es, dass man sowohl in der Richtung 
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von vorn nach hinten , als auch in der von rechts nach links 
grössere Stücke des Seitenstranges entfernen kann , ohne dass 
die Functionen der sensible« und motorischen Theile des Bei- 
nes leiden , trotzdem dass sich der sensible und motorische 
Charakter der entfernten Stücke mit Sicherheit nachweisen lässt. 
Vorausgesetzt, dass das ungestörte Bestehen der Leistungs- 
fähigkeit nicht ein scheinbares, durch die Mangelhaftigkeit un- 
serer Prüfungsmitte] vorgetäuschtes ist, so muss man annehmen, 
dass derselbe Muskel oder dieselbe Hautfläche schon innerhalb 
des Rückenmarkes auf verschiedenen Stellen seine Vertretung 
findet. Dieses Verhalten würde an ein entsprechendes der Ner- 
venwurzeln erinnern, von denen, wie Eckhard, Peyer und Tiirk 
nachgewiesen haben, ebenfalls je zwei oder drei verschiedene 
dasselbe Gebiet versorgen. 

5. Die eigenthümliche Stellung , welche den mitgetheilten 
Versuchen gemäss die Seitenstränge innerhalb des Rückenmar- 
kes einnehmen, muss sich auch im anatomischen Bau derselben 
ausdrücken. Um hierüber Aufschluss zu erhalten, schien es 
gerathen, die Flächenmasse der einzelnen Rückenmarkstränge 
auf verschiedenen Höhen sowohl unter -einander als auch mit 
dem Flächeninhalt der Wurzelquerschnitte zu vergleichen, welche 
entweder von unten bis zu dem Orte des Markes eingetreten 
waren, an welchem die Querschnitte der einzelnen Stränge ge- 
messen wurden, oder aber nur derjenigen Wurzelquerschnitte, 
welche auf der Höhe des gemessenen Ortes ausgetreten waren. 
Die Möglichkeit zur Ausführung dieser Vcrgleichungen gewährt 
uns das inhaltsreiche Werk von B: Stüling über den Bau des 
Rückenmarkes. Im zweiten Bande desselben sind planimetrische 
Messungen am Menschen, sowohl der Querschnitte aller Nerven- 
wurzeln, als auch diejenigen der Querschnitte aller Stränge in 
den Höhen vor dem Austritte einer jeden Wurzel enthalten. Aus 
diesen Zahlen lässt sich sehr übersichtlich eine Vergleichung 
gewinnen, wenn man die Reihen aller zu einander gehörenden 
Flächenwerthe als Ordinaten über die fortlaufende Länge des 
Rückenmarkes aufträgt. Auf diese Weise bildete ich mir zu- 
nächst zwei Gurven aus den Wurzelflächen. Die erste, welche in 
Figur 6 dargestellt ist , wurde dadurch gewonnen , dass die 
Abscisse in so viele gleiche Abtheilungen (von je 3 Mm.), als 
Wurzelpaare aus dem Rückenmarke entspringen, getheilt ward. 
Auf jeder einzelnen dieser Abtheilungen wurde durch eine Ordi- 



Digitized by VjOOQ IC 



300] SENSIBLEN BAHNEN DURCH DAS LfiNDENHARK DES KANINCHEN. 151 



nate der Flächeninhalt des dort austretenden Paares aufgetra- 
gen, wobei ein Millimeter der Ordinate einem Quadratcentimeter 
der Wurzelfläche entsprach. Wir wollen diese Curve als die 
der veränderlichen Nervenflächen bezeichnen. 

Fig. 6. 
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Ausser dieser bildete ich für den Flächeninhalt der Nerven- 
wurzeln noch eine zweite, Fig. 7, welche als summirte der 



Fig. 7. 
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Wurzelflächen bezeichnet werden soll. Die Abscisse dieser trug 
dieselbe Eintheilung wie die frühere (3 Mm.). Auf jede Abthei- 
lung derselben wurde aber nun die Summe der Flächen auf- 
getragen, welche alle Wurzeln besitzen , die unterhalb aus dem 
Rückenmarke hervorgehen. Diessmal entsprachen 1 Mm. der 
Ordinate 5 DCentim. der Nervenfläche. 

Die Curve 6 zeigt auf ihrem Verlauf zwei Berge, entspre- 
chend der grösseren Zahl von Wurzelfäden, welche vom Lenden- 
und vom Halstheile des Markes hervortreten. Dazwischen liegt 
eine tiefe Einsenkung. Die Curve 7 dagegen steigt von ihrem 
Anfang, von den Steissbeinnerven an bis zum oberen Markende, 
fortwährend empor, zweimal jedoch steiler, den Orten ent- 
sprechend, welche in Curve 6 einen Berg besassen. 

Neben diesen wurden Curven für die mit den Wurzel- 
austritten veränderlichen Flächen der grauen Masse, der Sei- 
ten-, Vorder- und Hinterstränge entworfen. Die Abscisse war 
wie früher getheilt; 4 Mm. der Ordinate entspricht dagegen 
i DCtro. Fläche. Figur 8 (S. 152), welche die Flächenänderun- 
gen der auf einander folgenden Querschnitte der grauen Masse 
darstellt, zeigt im Allgemeinen dieselbe Gestalt, wie die Curve 
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der veränderlichen Nervenflachen. Auch sie besitzt zwei Berge 
und ein dazwischen liegendes Thal und dieses genau an den- 
selben Stellen, an welchen sie aucfar in Figur 6 vorkamen. Die 

Fig. 8. 
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Uebereinstimmung erstreckt sich sogar soweit, dass ihr Thal, 
welches dem Dorsalmarke entspricht, fast so tief wie am untern 
Ende des Lendenmarkes herabgeht. Eine Abweichung findet 
sich erst ein, wo das Hals- in das verlängerte Mark übergeht; 
hier weicht aber schon nach andern Richtungen hin der Bau 
des Markes von tiefer gelegenen Stücken ab. 

Durchaus anders verhält sich Fig. 9, welche die mit den 
Wurzelaustritten veränderlichen Flächen der Seitenstränge ver- 
zeichnet; in ihr wachsen die Ordinalen in. dem Maasse, in wel- 
chem die Summe der Wurzelflächen von unten nach oben zu- 
nimmt, und zwar so regelmässig, dass man auf den ersten Blick 

Fig. 9. 
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Fig. 9 als eine Wiederholung von Fig. 7 ansehen könnte. Erst 
bei genauerer Betrachtung ergeben sich Unterschiede. Diese 
bestehen .zunächst darin, dass beide Gurven gegen einander 
verschoben sind, indem das Ansteigen der Querschnittsflächen 
des Seitenstranges später als dasjenige der Wurzelsummen 
beginnt. Namentlich tritt dieses auffallend bei der starken 
Steigung hervor, die sich in beiden Curven in Folge des Zu- 
wachses der Lendennerven ereignet, denn während, wie 
selbstverständlich, die Wurzelfläche mit dem Hinzutritt der un- 
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teren Lendennerven rasch anschwillt, macht sich der Einfluss 
derselben auf den Seitenstrang erst in der Region der obern 
Lenden- und untern Brustnerven geltend, gerade so, als ob die 
Fortsetzungen der untern Lendennerven, welche in die Seiten- 
stränge übergehen, erst auf eine längere Wegstrecke in der 
grauen Masse verblieben wären. In der That erstreckt sich auch, 
wie Fig. 8 zeigt, die Lendenanschwellung der grauen Masse bis 
in die Region des letzten Brustnerven hinein. — Eine zweite Ab- 
weichung der beiden übereinander gelegten Gurven prägt sich 
am oberen Ende des Halsmarkes aus; hier sinkt die Ordinate 
des Seitenstranges ab, während die der Wurzelflächen noch zu- 
nimmt. Wenn man erwägt, dass unmittelbar vor dem verlänger- 
ten Marke die Seitenstränge ihre kurz nachher weiter durch- 
geführte Zersplitterung beginnen, so wird man in diesem Mangel 
an Uebereinstimmung keinen Widerspruch dagegen finden : 
dass die Seitenstränge von unten nach oben ge- 
rade so wachsen, als ob sie in ihrer Masse eine 
gewisse Anzahl von Fasern aus jedem neu hinzu- 
kommenden Nerven sammelten und dem Gehirn 
zuführten. — Wie gross der Antheil sei, den die Seiten- 
stränge aus den Nervenwurzeln aufnehmen, wird erst zu ent- 
scheiden sein, wenn wir die Zahl und den Zuwachs an Fa- 
sern kennen , den der Querschnitt des Seitenstranges durch 
den Hinzutritt jeder Wurzel empfängt. — Als eine weitere Be- 
stätigung der hier gewonnenen Anschauung sehe ich eine Be- 
merkung von Heule}) an, in welcher er mittheilt, dass es ihm 
nur in den Seitensträngen gelungen sei, Fasern aufzufinden, 
welche aus der grauen Masse hervorgehend nach aufwärts um- 
biegen. 

In der Mitte zwischen der grauen Masse und den Seiten- 
strängen stehen die hinteren und vorderen ; denn die Aenderung 
ihres Querschnittes weist auf eine Zusammensetzung aus zwei 
Theilen hin, einem, der mit der wachsenden Zahl der eintreten- 
den Wurzeln von unten nach oben zunimmt, und einem andern, 
dessen Umfang von der Zahl der Nervenfasern bedingt ist, die 
in den auf gleicher Höhe entspringenden Wurzeln enthalten 
sind. Nach den früher gegebenen Regeln sind in Fig. 10 die 
Vorderstränge, in Fig. \\ dagegen die Hinterstränge dargestellt; 



4) Handbuch der systematischen Anatomie. III. Bd. p. 70. 
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aus den Gurven ist ersichtlich, dass der mit der Länge des 
Rückenmarkes von unten nach oben zunehmende Antheil dieser 
Stränge in den hinteren grösser als in den vorderen ist. 



Fig. 10. 
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Fig. 44. 
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6. Der Grad, bis zu welchem der Faserverlauf innerhalb 
des Rückenmarkes der Kaninchen und des Menschen mit einander 
übereinstimmen, müsste sich selbstverständlich auch durch die 
Erfahrungen der Pathologen finden lassen, indem man zu Rathe 
zöge entweder den Ausfall von gewissen Functionen in Folge lo- 
caler Verletzung , oder durch die Richtung, in welcher die Atro- 
phie der Fasern fortschreitet, wenn diese durch das Wegfallen 
ihrer normalen Erregung in dauernde Ruhe versinken. Versucht 
man unter Renutzung der klinischen und pathologisch-anatomi- 
schen Schriften sich einen Aufschluss zu verschaffen , so sieht 
man sich alsbald in ein schwieriges und umfangreiches Unter- 
nehmen verwickelt, vorzugsweise deshalb, weil seine Durch- 
führung eine sorgfältige Kritik aller bekannt gewordenen Reob- 
achtungen verlangt. Denn unzweifelhaft können bei dem un- 
gleichen Grade von Sorgfalt, der auf die Erhebung und die 
Darstellung des Thatbestandes verwendet ist, nicht alle Fälle 
gleichberechtigt benutzt werden. Eine erste Vorarbeit würde 
also darin zu bestehen haben , Kennzeichen aufzustellen , nach 
welchen eine Auswahl unler dem vorliegenden Material zu treffen 
wäre. Da es mir hierzu an Zeit und vor Allem an Reruf fehlt, 
so dürfte es sich empfehlen, eine solche Arbeit Anderen zu 
überlassen, welche den pathologischen Studien schon näher ge- 
treten sind. Eine kritische Durchmusterung der bekannt gewor- 
denen Fälle wird unzweifelhaft werthvolle Ergebnisse zu Tage 
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fördern ; hierfür spricht schon die Ausbeule, die uns eine cur- 
sorische Betrachtung der Literatur gewährt. Keinen Falls ist 
durch die bisher bekannten 'Beobachtungen die Annahme be- 
seitigt, dass zwischen dem Faserverlauf im Menschen- und Ka- 
ninchenmark in vielen Punkten vollkommene Uebereinslimmung 
bestehe. Ausser dem schon oben erwähnten von W. Müller be- 
schriebenen Falle treten für den Verlauf sensibler und moto- 
rischer Bahnen innerhalb der Seitenstränge die secundären De- 
generationen ein, welche von Türk *) beobachtet wurden, wenn 
entweder apoplek tische Herde in den Grosshirnganglien oder 
Zerstörungen ganzer Rückenmarksabschnitte längere Zeit hin- 
durch bestanden hatten. Dafür, dass in den Seitensträngen 
Bahnen beherbergt werden, welche die Goordination der Bewe- 
gungen besorgen, finden sich, wie mir scheint, Beweise in den 
von Westphal 2 ) beschriebenen Fällen mit körniger Degeneration 
der genannten Stränge. Andererseits erscheint es auch sehr 
beachtenswerth , dass bedeutende Zerstörungen innerhalb be- 
schränkter Abschnitte der grauen Masse beschrieben werden, 
ohne dass gleichzeitig aligemeine Störungen in der Empfindung 
und Bewegung angemerkt sind. 



4) Wiener akademische Sitzungsberichte. VI. Bd. p. 288 und XL Bd. 
p. 93. 

2) Virchow's Archiv. 39. Bd. p. 4 64. 
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Von einigen neuen Eigenschaften der Gefässwand. 



Von 

Dr. A. Mosso. 



Mit 22 Holzschnitte«. 

Der künstliche Blulstrom durch überlebende Organe wurde 
in früheren Versuchsreihen mit der Absicht angewendet, um 
neue Erfahrungen über die Reizbarkeit, die Athmung und die 
Absonderung zu gewinnen. Nun lag es nahe mit demselben Mittel 
auch die Lebenseigenschaften der Gefässwand zu studiren, welche 
unmittelbar auf den Strom zurückwirken. Ihre Befähigung in 
den Strom einzugreifen der innerhalb des von ihr umschlossenen 
Raumes verläuft empfängt aber die Gefässwand vorzugsweise 
durch die veränderliche Nachgiebigkeit des Stoffes aus dem sie 
gebildet ist. Somit bestand die Aufgabe deren Lösung ich auf 
den Rath des Herrn Prof. Ludwig übernommen hatte genauer 
ausgedrückt darin die Bedingungen aufzusuchen, unter welchen 
sich der irritable und elastische Tonus der Gefässwand ändert. 
Dieses Unternehmen könnte möglicher Weise von einer ähnlichen 
Bedeutung für die Erkenntniss der lebendigen Eigenschaften der 
Gefässwand und ihres Einflusses auf den Blutstrom werden, wie 
es die Untersuchungen am ausgeschnittenen Nerven-Muskelprä- 
parate für die lebendigen Muskel bewegungen geworden sind. 
Diese Hoffnung geht meiner Ueberzeugung nach ihrer Erfüllung 
entgegen, wenn auch die vorliegende Untersuchung nur den 
ersten Schritt auf einer langen Bahn gethan hat. 

Bevor ich mit der Darstellung meiner eigenen Versuche be- 
ginne darf ich nicht unerwähnt lassen dass sich schon vor mir 
Herr Prof. P. Heger mit demselben Gegenstande in dem hiesigen 
Institute beschäftigt hat. Von dem Ergebniss seiner Arbeit gab 
er in einer These »Experiences sur la circulation du sang dans 
des Organes isolös Bruxelles 1873« Nachricht. Obwohl Herr Heger 
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durch seine Berufsgeschäfte daran verhindert war den Beobach- 
tungen die erforderliche Ausdehnung zu geben, so verdanke ich 
ihm doch manchen Fingerzeig der mir sehr zu gute gekommen ist. 

I. Anordnung des Versuches. 

insofern sich der Versuch, wie es in der Regel der Fall 
sein wird, auf undurchsichtige Gefäss- Gebiete erstreckt, 
können die verschiedenen Nachgiebigkeitsgrade der Wand nur 
aus den Variationen erkannt werden, welche die Stromstärke 
erfährt, trotzdem dass sich die Druckunterschiede an den Grenzen 
der Strombahn und die mechanischen Eigenschaften der Flüssig- 
keit unverändert erhalten haben. Wenn unter diesen Beding- 
ungen das in der Zeiteinheit ausgeflossne Volumen gewachsen 
war, so durfte man auf eine vermehrte, im entgegengesetzten 
Falle aber auf eine verminderte Dehnbarkeit schliessen. Als eine 
unentbehrliche Zugabe zur Ermittelung der Stromstärke musste, 
wie die Versuche alsbald lehrten, die Bestimmung des mit der 
Stromdauer veränderlichen Organ -Volums hinzutreten, weil 
nur hiedurch festzustellen war, ob eine Hemmung des Stromes 
durch die Wand im engeren Wortsinn genommen oder durch 
eine Schwellung der sie umgebenden Gewebsmassen verursacht 
war. Ist dieses letztere der Fall, so vermindert sich die Aus- 
flussgeschwindigkeit mit dem steigenden Umfange des Organs. — 
Da in jedem meiner Versuche der Druck und die mechanischen 
Eigenschaften der strömenden Flüssigkeit constant bleiben mussten, 
so beschränkten sich die Variationen einerseits auf die Aender- 
ungen im Gasgehalt des Blutes und auf Vergiftungen desselben 
durch sehr kleine Dosen von Arzneimitteln und andererseits auf 
electrische Reizungen des durchströmten Organes und auf die 
Ungleichheit seines lebendigen Zustandes wie sie sich nach ver- 
schieden langer Dauer des Ueberlebens von selbst einstellt. Den 
ausgesprochenen Forderungen gemäss musste mein Apparat aus 
mehreren Stücken bestehen : einem nämlich durch welches der 
Druck an der Arterienmündung beliebig veränderlich, aber für die 
Dauer einer bestimmten Zeit constant gemacht werden konnte ; 
einem zweiten durch welches das veränderliche Volumen des 
Organes, und einem dritten durch welches die aus der Vene ge- 
flossene Blutmenge zu messen war. 

Maassregeln zur Erhaltung des unveränderlichen Druckes. — 
Der Theil des Apparates durch welchen der für passend erachtete 



Digitized by VjOOQ IC 



156 Dr. A. Mosso, [307 

Druck während der Dauer einer Beobachtung constant erhalten 
wurde , bestand (Figur 4 ) aus einer mariottischen Flasche #, 
welche an einem Seile A befestigt war, das über eine an der Zim- 
merdecke eingeschraubte Rolle lief. Mit Hilfe einer Kurbel und 
eines Sperrrades konnte jene höher oder niedriger gestellt werden. 
Der Hals dieser Flasche tauchte in einen Trichter C, welcher in 
einen Kautschuksclilauch DD' auslief und mit einer geräumigen 
Woulffschen Flasche E in Verbindung stand. Die Luft welche in 
dieser Flasche eingeschlossen war, lag also unter dem constanten 
Drucke einer beliebig hohen Wassersäule, sie konnte vermittelst 
eines Glashahnes Fund eines Kautschukrohrea zu anderen kleinen 
mariottischen Flaschen GG' , in welchen das Blut für den künst- 
lichen Kreislauf enthalten war, geleitet werden. 

Jede dieser kleinen mariottischen Flaschen GG' bestand aus 
einem Kolben mit langem Halse, welcher in ein cylindrisches 
Gefäss HH' (Pulverglas) eintauchte und beinahe bis auf dessen 
Boden herabging. Der Hals des Kolbens war durch einen Kaut- 
schukstöpsel geführt, welcher das Pulverglas gegen die Atmo- 
sphäre abschloss, dieser Stopfen war ausserdem noch von einer 
Zinnröhre durchsetzt, welche die comprimirte Luft aus demDiuck- 
gefässe E zuführen konnte. Der Boden des Pulverglases trug in 
der Mitte einen Tubulus; durch diesen wurde vermittelst eines 
Trichters Blut in den Kolben eingegossen, wahrend dessen Mün- 
dung nach oben gerichtet war. Hierauf wurde bevor der Kolben 
umgestürzt ward an die Ausflussröhre eines jeden Pulverglases ein 
Kautschukschlauch Li! befestigt, der das Blut in die Organe lei- 
tete. Der mit Blut gefüllte Kolben funetionirte sonach ebenfalls 
als mariottische Flasche. Solcher Systeme waren 2 oder 3 zur 
Disposition und konnten durch Quetsch hahne mit der Druckflasche 
beliebig in oder ausser Verbindung gesetzt werden. Die mariot- 
tischen Flaschen erhielten demnach das zur Circulation zuge- 
lassene Blut unter dem genannten constanten Drucke. 

Da der Spiegel des Blutes in den einzelnen Gefassen stets 
in derselben Horizontalebene beharrt und der Druck in der 
Woulffschen Flasche immer constant bleibt, so ist nicht zu be- 
zweifeln dass ein solcher Apparat den Circulationsdruck gleich- 
massig erhält. Die Abflussröhren der kleinen mariottischen 
Flaschen waren durch Glashähne MW sperrbar, und mündeten 
sämmtlich in ein Sammelrohr ein, welches das Blut zu der Ar- 
terie des untersuchten Präparates führte. Ein Quecksilbermano- 
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meter A r unmittelbar vor dem Eintritt in den Behälter, in dem 
das Organ lag, gestattete den Blutdruck abzulesen. 

Ein flaches cylindrisches Präparatenglas P von 45 Gentim. 
Durchmesser durch einen eingeschliffenen Glasdeckel Overschliess- 
bar, nahm das durchströmte Organ z. B. die Niere auf. Diese wurde 
auf ein seidenes Netz gelagert, welches sich mittelst eines Ringes 
frei im Glase ausspannte. Der Boden des Präparatenglases lief in 
der Mitte in einen Trichter Q aus, der mit einer graduirten und 
unten mit einem Hahn versehenen Röhre in Verbindung stand. 
Auf diese Weise konnte also die Menge der Exsudate und des 
ausgetretenen Blutes bestimmt und beliebig vermittelst des Hahnes 
herausgelassen werden. 

Die cylindrische Seitenwandung des Glasgefässes war von 
drei Glasröhren durchsetzt, die erste über P diente dazu, das 
Blut dem Organe zuzuführen, das zweite Rohr leitete das aus 
der Vene strömende Blut in ein manometer - förmiges Glasrohr 
RR', das dritte [/brachte das Olivenöl, welches den von der Niere 
freigelassenen Raum des Präparatenglases füllte, in Communi- 
cation mit einem zu beschreibenden Registrirapparate. 

Messung des Organ-Volums durch den Plethysmographen. *) — 
Um eine schnelle, genaue und continuirliche Bestimmung des 
veränderlichen Volumens der Niere auszuführen, lag der Gedanke 
nahe, dieselbe in einen mit einer indifferenten Flüssigkeit, also 
mit Oel, gefüllten und abgeschlossenen Raum zu bringen und die 
Quantität des Oeles zu messen, die aus einer Oeffnung durch 
eine Röhre hinein- oder herausfliessen musste, je nachdem das 
Organ sich verkleinerte oder vergrösserte. Die Ausführung dieser 
Forderung, deren Lösung so einfach schien, zeigte in der Aus- 
führung einige Schwierigkeiten. Es ist nämlich die Niere, eben- 
so wie jedes andere Organ, gegen den Druck, der auf ihre Ober- 
flache ausgeübt wird, ausserordentlich empfindlich ; darum zeigten 
sogleich die ersten Versuche, bei denen das von der anschwel- 
lenden Niere verdrängte Oel in eine vertical auf dem Deckel des 
Behälters errichtete Röhre stieg, dass schon ein Druck von weni- 
gen Centimetern einer Flüssigkeit von so geringem specifischem 
Gewichte hinreichend war, um den Abfluss des venösen Blutes 
zu beeinträchtigen. Jetzt musste man also darauf bedacht sein, 
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einen Apparat zu construiren mit welchem die Veränderung in 
dem Volumen des Oeles genau gemessen werden konnte, ohne 
dass dieses einen Druck auf die Niere ausübte. Dieses gelang fol- 
gendermassen : a. Ein sehr dünnwandiges ungefähr 1 6 Centi- 
meter langes Probirgläschen V war an zwei Seidenfäden bb' auf- 
gehängt die Über eine doppelte Rolle .AT liefen und anderseits durch 
ein Stück Blei und eine Glasfeder Z' wie sie zum Schreiben 
auf das Kymographion dient das Probirglas aequilibrirten. — 
ß. Eine Glasröhre T leitete aus der oben beschriebenen Seiten- 
Öffnung U des Nierenrecipienten P das verdrängte Oel in das 
Probirgläschen V, der Art, dass der absteigende Röhrenschen- 
kel, dessen Mündung sich im Niveau der Einflussöffnung be- 
fand, den Auf- und Niedergang des Probirgläschens inner- 
halb der hier in Betracht kommenden Grenzen nicht hinderte. — 
y. Ein grosses Becherglas Y war mit Oel gefüllt, in welches 
das Probirgläschen V gesenkt und so gestellt wurde , dass sein 
Flüssigkeitsniveau in gleicher Höhe mit den Abflussröhren 
des venösen Blutes und des Oeles im Nierenrecipienten stand. 

Bei Beginn jedes Versuches war das Probirgläschen V so 
hoch gezogen, dass es die Oberfläche des Oeles gerade berührte 
und der verticale Schenkel des Rohres T, welches das aus dem 
Recipienten verdrängte Oel in das Probirgläschen leitete, nahe über 
dem Boden desselben, aber wenig über dem Oelniveau des Becher- 
glases festgehalten wurde. 'Nun ist es leichtverständlich, dass 
sich mit der Vergrösserung der Niere eine ihrer Volum Vermehrung 
gleiche Menge von Oel in das Probirgläschen begiebt, dass dieses 
aber in das mit Oel gefüllte Becherglas so weit herabsinkt bis es 
ein seinem Inhalt entsprechendes Quantum Oel verdrängt hat. 
Wenn sich die Niere wieder verkleinert, wird Oel angesaugt und 
das erleichterte Probirgläschen schwimmt nach oben. — Stellen 
wir uns ein Glasrohr mit gewichtlosen Wänden vor und ferner, 
dass der mit Oel gefüllte Behälter gross genug sei, um bei einer 
Aenderung des Volumens der in ihm enthaltenen Flüssigkeit wie 
sie durch den eintauchenden Gylinder erzeugt wird keine bemerk- 
bare Niveauänderung hervorbringt, so ist klar, dass der Gylinder 
beliebig in die Höhe steigen oder abwärts gehen könnte, ohne 
dass eine Aenderung im Niveau des Oeles innerhalb des äusseren 
und des inneren Gefässes erfolgte. Da aber unser Hohlcylinder 
nicht von gewichtlosen Wänden umschlossen wird, so folgt 
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daraus, dass er durch sein Eintauchen in Oel auch so viel sh 
Gewicht verlieren wird, als ein gleich voluminöser Cylinder 
wiegt, dessen Wände aus Oel bestehen. Diese Verminderung des 
Gewichtes auf der einen Seite wird natürlich das vorher vorhan- 
dene Gleichgewicht stören ; in Folge hie von muss das leichter ge- 
wordene Probirgläschen seine Einhusse durch einen Oelgehalt aus- 
gleichen, mit andern Worten es sinkt dasselbe nicht so tief ein 
bis das Niveau des Oels in ihm und im Becherglas auf gleicher 
Höhe liegt, sondern nur so lange, bis das Gewicht der Oelschicht 
die in seinem Innern über das Oelniveau des Becherglases hervor 
ragt, gleich dem Verlust an Gewicht ist den seine Wand durch 
das Eintauchen erlitten hat. 

Dieser Unterschied im Niveau, welcher in unseren Versuchen 
nur in wenigen Fällen die Grösse von einem Gentimeter erreichte, 
war jedoch meistentheils so gering, dass er leicht ausgeglichen 
oder auch ganz vernachlässigt werden konnte. Es handelte sich 
ja hauptsächlich nur darum , dass das Probirgläschen jede Ver- 
mehrung und Verminderung des in ihm enthaltenen Oeies auf- 
schrieb ; dieser Zweck war nahezu dadurch erreicht, dass ich ein 
sehr dünnwandiges und gleichmässig weites Reagenzgläschen 
anwendete. 

Indem Falle wo ich die Volumänderungen nicht auf der 
Trommel verzeichnen lassen wollte, konnte ich dieselben direct 
an dem graduirten und genau calibrirten Reagenzgläschen ab- 
lesen. — 

Schon an diesem Orte mag es passend sein, die Ursachen 
zu besprechen, durch welche sich das Volumen der in das Oel 
eingeschlossenen Theile ändert. Eine erste derselben beruht auf 
dem Hervortreten von Blut aus feinen nicht unterbundenen 
Gefässen und auf Exsudaten die sich auf die Oberfläche des Or- 
ganes ergiessen. Da sich diese Flüssigkeiten mit dem Oel nicht 
mengen und schwerer als diese sind, so sinken sie unvermischt 
zu Boden und von dort in das eingesetzte Glasrohr. Die Mengen 
der ergossenen Flüssigkeit können sonach bevor oder nachdem 
sie abgelassen sind gemessen werden. Beachtenswerth ist es 
dass während gewisser Perioden des Versuches eine Blutung er- 
scheint, zu anderen Zeiten aber wieder vollkommen erlischt. 

Das Volum des vom Oel umschlossenen Organes kann sich 
auch mehren durch Exsudate welche in den Binnenraum des- 
selben erfolgen (Oedeme) , oder auch weil die ursprüngliche 
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Elasticität der Gefässwand eine Einbusse erfahren hat (passive 
Hyperämie) . 

In der Curve des Plethysmographen prägen sich diese Vor- 
gänge dadurch aus, dass dieselbe mit der wachsenden Dauer des 
Stromes stetig ansteigt, trotzdem dass keine wässerige Flüssigkeit 
in das Oel übergetreten ist. Die Aenderung des Volum kann 
in diesem Falle durch Wägungen der Niere vor und nach dem 
Versuche constatirt werden. Dass die Gewichtszunahme zum 
Theil auf einen vermehrten Blutgehalt zurückzuführen sei, ergiebt 
sich aus der Farbe ; in der Regel ist diese viel dunkler, nachdem 
der künstliche Blutstrom dauernd bestanden, als zu der Zeit 
in welcher die Niere aus ihrem natürlichen Standorte entfernt 
wurde. 

Eine dritte Gattung von Volumänderung geht mit der 
Stärke des Stromes einher. Dieses kann so geschehen, dass die 
Ausflussmenge aus der Vene und das Volumen der Niere gleich- 
zeitig wachsen und sinken, oder auch so, dass mit dem zuneh- 
menden Volumen des Organes die Ausflussgeschwindigkeit ab- 
nimmt. — Im ersteren Falle wird man auf eine allgemeine Er- 
weiterung der Strombahn zu schliessen haben die in Folge einer 
vermehrten Nachgiebigkeit der Arterienwand und des hiedurch 
beschleunigten Zuflusses in die Capillaren eintritt. 

Wenn dagegen mit der abnehmenden Ausflussmenge das 
Nieren -Volum wächst und letzteres auch alsbald wieder ab- 
nimmt wenn die erstere im Ansteigen begriffen ist, so kann dieses 
soweit ich sehe nur aus einem Wechsel von Verengerung und 
Erweiterung erklärt werden, derjn den Stromwegen zwischen 
der Ausflussmündung und den Capillaren, also in den Venen- 
wurzeln eintritt. 

Messungen der aus der Vene fliessenden Blutmenge. — Das 
letzte Stück meines Apparates (p. 459) bestand aus einem U-för- 
migen Rohre KR\ in dessen einen Schenkel itdas venöse Blut ein- 
floss, während sich in dem andern ein Schwimmer R' befand, wel- 
cher die Menge des eingeflossenen Blutes auf die Trommel aufzeich- 
nete. Die beiden Schenkel waren gleich weit und gräduirt; jedem 
Gentimeter Höhe entsprach annähernd genau ein Ccm. Blut. 
Diese Einrichtung gewährte den Vortheil, das augeflossene venöse 
Blut direct von der Trommel in Ccm. ablesen zu können. 
Weil aber eine solche Messung für jede Zeiteinheit des Versuches 
wiederholt werden musste, so setzte sich das untere Ende des 
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U-förmig gebogenen Rohres in eine Röhre fort, die mit einem 
Hahn S versehen war; so konnte man nach jeder Ausflussbe- 
stimmung die Feder des Schwimmers wieder auf die Abscisse 
zurückbringen. 

Vorbereitung der Niere. — Die ersten Versuchsreihen die 
ich mit Hilfe dieses Apparates ausführte, geschahen an den Nieren 
grosser Hunde. Um sie der Beobachtung zugängig zu machen 
verfuhr ich folgendermassen. Nach einer anfänglichen Blutung 
aus den Garotiden, welche bis zum Beginn der bekannten Krämpfe 
fortdauerte, wurden die Arterien wieder geschlossen und das Thier 
sich selbst überlassen. Währenddess wurde das Blut defibrinirt 
und theilweise in eine Flasche gefüllt, um sogleich nach dem Tode 
das gerinnbare Blut aus der Niere entfernen zu könneh. War 
dieses vollendet, so wurden die Arterien von Neuem geöffnet. Bei 
der zweiten Blutung die bis zum Tode des Thieres dauerte, 
wandten wir jeden Kunstgriff an, um aus den Gefässen des 
Thieres möglichst viel Blut zu gewinnen. 

Sobald der Hangel an Blut oder ein Stich in das verlängerte 
Mark das Thier empfindungslos gemacht hatte, wurde die Bauch- 
höhle geöffnet und eine Canüle in die Nierenarterie, eine andere 
in die Nieren vene eingebunden, dann wurden alle die kleinen 
Gefässe, welche mit benachbarten Geweben communicirten, un- 
terbunden und in wenigen Minuten konnten wir die Niere her- 
ausnehmen um sofort den künstlichen Kreislauf einzuleiten, durch 
welchen zunächst das gerinnbare Blut aus der Niere entfernt 
werden sollte. Die Beschreibung dieser Vorbereitung darf ich 
nicht schliessen ohne die Bemerkung einzuschalten, dass auf das 
sorgfältigste dem Eintritt von Luft in die Nierengefässe vor- 
gebeugt wurde. Zu diesem Zwecke legte ich, ehe die Niere 
von ihrem natürlichen Standort entfernt war, eine Schlinge um 
die Arterie unmittelbar vor ihrer Theilung und setzte in den 
Stamm die Glascanüle ein. Bevor die letztere an den Schlauch 
der Druckflasche gesetzt wurde, füllte ich mit einem fein ausge- 
zogenen Glasröhrchen ihr Lumen vollkommen mit defibrinirtem 
Blute aus. 

II. Beginn des künstlichen Stromes. 
Wenn man nach Vollendung aller Vorbereitungen den Hahn 
der Flasche öffnet, welche das defibrinirte Blut enthält mit dem 
man den Rest des gerinnbaren aus der Niere auszuwaschen 
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wünscht, so ereignet es sich öfter, dass das in den Arterien stamm 
eingedrungene Blut, nicht vorwärts schreitet, obwohl es unter 
einem Drucke ruht, der sonst durch andere und auch später durch 
dieselbe Niere den Strom zu unterhalten vermag. Erst nach Ver- 
fluss einer längeren Zeit, die von einigen Minuten bis zu einer 
vollen Stunde dauern kann, setzt siqh das Blut in Bewegung. 
Sowie dieses geschieht, färbt sich die bis dahin röthlich gelbe 
Oberfläche der Niere dunkler. Diese Farbenänderung beginnt je- 
doch nicht überall gleichzeitig; zunächst röthen sich einzelne 
Inseln, die ihrem grosseren Füllungszustand entsprechend über 
den Spiegel der blassgebliebenen Flächen emporsteigen. All- 
mählig nimmt die Zahl der durchströmten Orte zu, bis schliess- 
lich die Färbung und der Schwellungsgrad überall die gleichen 
sind. 

Die Ursache der beschriebenen Stockung darf nicht in ver- 
stopfenden Gerinnseln gesucht werden und zwar desshalb nicht, 
weil der Arterienstamm leer war bevor das defibrinirte Blut ein- 
drang. Hätte er aber auch gerinnbares Blut enthalten, so würde 
dasselbe wegen der kurzen seit dem Ende des natürlichen Stromes 
verflossenen Zeit innerhalb derGefässe noch nicht geronnen sein. 
Bei der Anwesenheit von Gerinnseln würde zudem der plötz- 
liche, oft schon nach wenigen Minuten erfolgende Eintritt des 
Stromes unmöglich werden. Gegen ihre Anwesenheit spricht 
auch das allmählig auf einander folgende Einfliessen des 
Blutes in die einzelnen Abtheilungen der Niere; denn da die 
Stockung ursprünglich eine vollständige war, so könnte diese, 
unter der Voraussetzung dass sie von Blutpfröpfen abhinge, doch 
nur durch eine bedeutende Grösse der letzteren bedingt sein. 

Endlich aber ist es ganz unthunlich die Hemmung des Stromes 
alsdann verstopfenden Gerinnseln zuzuschreiben, wenn, wie es 
öfter geschieht, der schon im vollen Gang begriffene Fluss des 
faserstofffreien Blutes ganz plötzlich von Neuem stockt um darauf 
abermals in Bewegung zu gerathen. 

Nicht jede der frisch ausgeschnittenen Nieren verwehrt 
dem Blute den Eingang. Sie zeigen sich im Gegentheil nach 
dieser Richtung hin mit sehr verschiedenen Eigenschaften 
begabt. Am ausgeprägtesten beobachtete ich den Eingangswider- 
stand an den Nieren zweier alten Hunde und öfter an denen der 
Kaninchen. Bei diesen letzteren gelang es die Bahnen durch Ein- 
tauchen der Organe in eine halbprocentige Kochsalzlösung zu er-» 
öffnen, die auf 37° C, erwärmt war, 
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Die Arterien der Niere verhalten sich also dem defibrinirten 
Blute gegenüber bald wie die des Darmes und der Haut und bald 
wie die der quergestreiften Muskeln, von denen sich die ersteren 
gegen den Eintritt des Blutes sehr anhaltend sperren, während 
die der letzteren denselben ungehindert geschehen lassen. 

Nachdem durch eine/) mehrere Minuten lang fortgesetzten 
Strom defibrinirten alles gerinnbare Blut aus den Gefässen der 

Fig. 2. 




Defibrinirtes arterielles (apnoisches) Blut strömt unter einem Druck von 90 Mm. Hg. . 
durch die seit zwei Stunden überlebende Niere. Die geraden ausgezogenen Linien 
messen d. Volum des in 1. Min. aus der Vene geflossenen Blutes. Ein Ctm. ihrer 
Länge entspricht 2 Ccm. Blut. Die gebrochene Linie Fist vom Plethysmographen 
geschrieben; sie giebt also die Volumänderung der Niere an. 
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Niere ausgespült, diese mit den schon erwähnten Vorsichten in 
das Innere des Präparatenglases gebracht und mit Oel umgeben 
ist, wird der Blutstrom von Neuem eingeleitet. Von diesem 
Augenblicke an, wo die Beobachtung des Stromes mit genaueren 
Hilfsmitteln geschieht, bemerkt man eine Schwellung der Niere, 
die einige Zeit hindurch fortschreitet, bevor das Blut aus der 
Vene abtropft. Alsbald erreichen Strom und Schwellung des 
Organes ein Maximum ; auf diesem erhalten sie sich jedoch meist 
nur kurze Zeit, indem beide und vor allem die Geschwindigkeit 
geringer und geringer werden (siehe Fig. 2) . 

Dieses Absinken erfolgt jedoch nicht immer so stetig, wie in 
dem eben vorgelegten Beispiel ; es kann auch mit Schwankungen 
geschehen, indem Zeiten grösserer mit solchen von kleinerer 
Geschwindigkeit abwechseln, wobei sich dieser letzteren ent- 
sprechend auch das Volumen der Niere ändert. 



Fig. 3. 



cU\ 



Apnoisches Blut. Druck 80 Mm. Hg. Niere sogleich nach dem 
Tode. Die geraden Linien messen das Volum des in 2 Minuten aus 
d. Vene geflossenen Blutes; jeder Ctm. entspricht einem Ccm. Blut. 
Die gebrochene Linie Fist vom Plethysmographen gezeichnet; sie 
misst die Volumänderung der Niere. 

Diese Schwankungen geschehen ohne dass auch nur die ge- 
ringste Veränderung in den äusseren Bedingungen eintritt unter 
welchen sich die Niere befindet. Da der Stromdruck, die Art des 
Blutes, die Temperatur, die Lage und Gestalt der Ausflussmün- 
dung durchaus die gleichen bleiben, während die Geschwindig- 
keit des Stromes und das Volumen der Niere sich auffallend ver- 
ändern, so muss die Ursache hiefür im Innern der Niere selbst 
gelegen sein. 

Bei der Frage nach dem Mechanismus, welcher jenem Wech- 
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sei der Stromgeschwindigkeit zu Grunde liegt, erinnert man sich 
sogleich der bekannten Bewegungen kleiner Arterien innerhalb 
solcher Gefäss-Gebiete, deren Nerven aus ihrer Verbindung mit 
dem Gehirn und dem Rückenmarke gelöst waren. Nachdem 
zuerst durch die sorgfältigen und oft bestätigten Beobachtungen 
von Schiff eigene Bewegungen der Gefässwand in den kleinen 
Arterien der Ohrmuschel bekannt geworden waren und Loven 
gezeigt halte , dass ähnliches auch an anderen Orten .stattfinde, 
suchte man allgemein ihre Veranlassung in veränderlichen Er- 
regungen der Gefässnerven von Seilen der automatischen und 
reflectorischen Centren. Ohne zu bestreiten, dass hierin für 
gewöhnlich eine ergiebige Quelle der rhythmisch auftretenden 
Arterien-Contractionen zu finden sei, haben indess später Gunnitig 
und Cohnheim am Frosch, L. Brunton am Kaninchen nachgewie- 
sen , dass die Dazwischenkunft der nervösen Centren für die 
eigenen Bewegungen der kleinen Arterien nicht nothwendig sei. 

Die Gründe, welche mich bestimmten, die periodisch wie- 
derkehrenden Schwankungen in dem Strome und im Umfang der 
ausgeschnittenen Niere auf Bewegungen ihrer kleinen Arterien 
zu beziehen, sind manigfaltig. Zunächst sprechen hiefür die 
zeitlichen Erscheinungen beider Vorgänge , denn die sichtbaren 
Zusammenziehungen der lebenden Gefässe, deren Nerven durch- 
schnitten sind, und die uns hier beschäftigenden Veränderungen 
im tiberlebenden Organe treten beide in unregelmässigen Inter- 
vallen auf, sie kehren, einmal erschienen, an demselben Orte 
wiederholt zurück und die Umformung des erschlafften in den 
zusammengezogenen Zustand beziehungsweise der Uebergang 
aus einer Geschwindigkeit in die andere erfolgt ganz allmählig 
und beansprucht beide Male ungefähr dieselbe Zeit. — Es erklä- 
ren sich auch die Beziehungen, welche zwischen der Aenderung 
desUmfanges der Niere und ihrer Stromgeschwindigkeit bestehen, 
aus einem Hinderniss, welches die Zusammenziehung der kleinen 
Arterien dem Fliessen bereitet. — Zudem empfängt man aus den 
Erscheinungen , unter welchen der Strom in der ausgeschnitte- 
nen Niere nach einer vollständigen Hemmung desselben beginnt, 
den unmittelbaren Nachweis dafür, dass die Ursache dieser letz- 
. teren in einer Verschliessung der kleinen Zuflusswege begründet 
gewesen sei. — Hiezu kommt, dass sich ausser den selbststän- 
digen Bewegungen der Gefässwand keine Veranlassung für die 
Schwankungen des Stromes finden lässt. — Endlich steht auch 
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der Annahme von eigenen Bewegungen nichts entgegen , seit- 
dem wir wissen, dass die irritablen Eigenschaften der Gewebe 
sich in überlebenden Organen sehr lange und sehr vollkommen 
erhalten, wenn diese von arteriellem Blute durchströmt werden. 
Sonach wäre es auffallend, wenn bei den vorliegenden Versuchen 
die selbstständigen Zusammenziehungen der Arterienwand gänz- 
lich ausblieben. Aus allen diesen Gründen würde ich auch ohne 
weitere Beweise nicht angestanden haben , die Veranlassung für 
die vollständigen und theilweisen Stromhemmungen auf Bech- 
nung der rhythmisch wiederkehrenden Contractionen kleiner 
Arterien zu schieben , wenn nicht die Einsprache einer anderen 
Thatsache zu beseitigen gewesen wäre. 

In den ersten Stunden des Ueberlebens schwankte die 
Geschwindigkeit des Stromes und das Volum der Niere aller- 
dings am häufigsten und am ausgesprochensten, aber es geschah 
dieses doch auch noch in viel späteren Zeiten, namentlich sah 
ich die rhythmischen Aenderungen wiederholt erscheinen, wenn 
die Niere nach einer länger dauernden Durchleitung defibrinirten 
Blutes aus dem Oel genommen , auf Eis gelegt und dann erst 
nach vielen Stunden den Durchleitungsversuchen von Neuem 
unterworfen war. Sollten die rhythmischen Aenderungen ver- 
schwinden, so musste die Niere mindestens 24 Stunden aus dem 
Thier entfernt gewesen sein und auch dann traten noch Erschei- 
nungen ein, die sich ohne Schwierigkeit aus den übrig 
gebliebenen Besten der Contractionsfähigkeit erklären Hessen. 
Eine solche Hartnäckigkeit forderte mich selbstverständlich dazu 
auf, nach einem unverfänglichen Beweise dafür zu suchen, dass 
sich unter den angeführten Bedingungen die Beizbarkeit der 
Nierengefässe so lange, wie es hier vorausgesetzt werden muss, 
erbalten könne. 

III. Verhalten des künstlichen Blutstromes während 
der electrischen Beizung der Nieren. 

Das Unternehmen, die rhythmischen Aenderungen im Volum 
der Niere und in der Geschwindigkeit ihres Stromes aus den 
Contractionen der Gefässwände zu erklären, war nur dann 
für zulässig zu erachten, wenn sich dieselben nach Willkür mit- 
telst electrischer Stromschwankungen erzeugen Hessen. Zu ihrer 
Anwendung musste also vor allem geschritten werden. Um den 
electrischen Strom auf eine Niere wirken zu lassen, die auf die früher 
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beschriebene Weise vom Blute durchflössen war, legte ich um 
sie zwei Electroden von Stanniol. Diese umgaben die ganze 
Oberfläche derselben mit Ausnahme einer Zone von etwa einem 
Centimeter Breite , welche dem grössten Durchmesser der Niere 
entlang lag. Um es dem Oel unmöglich zu machen sich als 
isolirende Schicht zwischen die einander zugekehrten Flächen 
der Electrode und der Niere einzudrängen, wurde zwischen beide 
ein Löschblatt eingelegt, das mit einer halbprocentigen Koch- 
salzlösung durchtränkt war. 

Da die Blutgefässe des lebenden Thieres gegen die Angriffe 
der Inductions-EIeclricität sehr empfindlich sind, so begann ich 
meine Reizversuche mit dem Schlittenapparat von du Bois. Seine 
Schläge waren jedoch auf den Blutstrom und das Volumen der 
Niere ohne alle Wirkung, trotzdem dass ich die Intensität des 
Stromes von Null bis zu sehr hohen Werthen anwachsen Hess. 
Als diese versagt hatten, wurde zu der Anwendung eines con- 
stanten electrischen Stromes gegriffen. Weil nun aber der Lei- 
tungswiderstand der Niere voraussichtlich ein grosser war, so 
ordnete ich fünf kleine grovesche Elemente hintereinander an 
und schaltete in den Kreis einen Quecksilberschluss. Während 
der Zeit in welcher der galvanische Reiz wirken sollte, wurde 
die Kette alle Secunden einmal geöffnet und geschlossen, so dass 
also in der Minute hundertundzwanzig electrische Schwankungen 
bewirkt wurden. Mit diesem Verfahren war ich glücklicher als 
mit Hilfe der Inductionsschläge. Ein Beispiel des erzielten Re- 
sultates giebt die folgende graphische Darstellung der Aende- 
rungen des Volums und der Geschwindigkeit (siehe Fig. 4) . 

Während einer jeden electrischen Reizung minderte sich 
also bald mehr bald weniger die Geschwindigkeit des Blutstromes 
und das Volum und jedesmal folgte nach Beendigung des 
Reizes ein beschleunigtes Fliessen und ein Anwachsen des Ura- 
fanges. Die Erscheinungen gestalteten sich demnach genau so, 
wie sie in Folge der electrischen Einwirkungen auf ein contrac- 
tions- und ermüdungsfähiges Gebilde zu erwarten waren. 

Bei dieser Gelegenheit will ich nicht unterlassen auf die 
ungemeine Empfindlichkeit des Blutstromes als Prüfungsmittel für 
die Aenderungen der Gefässlichtung hinzuweisen. Denn es ist 
wohl keinem Zweifel unterworfen, dass eine Verengung der aus 
zahlreichen Zweigen zusammengesetzten Bahn die Geschwindig- 
keit des Ausflusses aus den Venen schon sehr merklich massigen 
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kann, wenn jene unmittelbar an dem einzelnen Gefässe selbst 
mit hohen Vergrösserungen kaum zu erkennen gewesen. 

Auch der Umstand verdient eine Erwähnung dass die über- 
lebenden Nieren auf den Induotionsstrom nicht reagiren, während 
doch bekanntlich die Wandungen der Arterien und der Ca- 
pillaren (Stricker , Golubew , Tarchanoff) durch denselben sehr 
leicht verändert werden. Dieser Unterschied des lebenden 

Fig. 4. 





~i — 
P" 



P' 



Apnoisches Blut unter dem Druck von 70 Mm. Hg. Niere gleich nach dem Tode. Die ge- 
raden Linien geben das in 1 Min. aus der Vene geflossene Blut an. 1 Ctm. Länge der- 
selben gleich 2 Ccm. Blut. Die gebrochene Linie ist vom Plethysmographen gezeichnet, 
sie giebt die Volumanderungen der Niere. Das R unter der Abscisse giebt die Zeit der 
elektrischen Beizung; diese dauerte jedesmal 1 Minute hindurch. P' und P" unter 
der Abscisse bedeuten dass zu jener Zeit 10 bez. 60 Minuten hindurch der Blutstrom 

unterbrochen war. 
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und des überlebenden Organes lässt sich nach Analogie mit 
anderen bekannten Thatsachen auf das Absterben der Nerven 
zurückführen. Bei dieser Voraussetzung bleibt es allerdings auf- 
fallend, wesshalb sich die nach den gegenwärtigen Vorstellungen 
nervcnlosen Kerne der Capillarwandungen während des Lebens, 
nicht aber während des Ueberlebens in die Lichtung der Gefässe 
wulsten. 

Während bisher nur von frischen erst seit wenigen Stunden 
ausgeschnittenen Nieren die Rede war, wende ich mich nun zu 
dem Verhalten derjenigen, welche schon einen Tag lang aus dem 
Thiere entfernt gewesen. Ein Beispiel für den Erfolg der Rei- 
zung ist in Figur 5 graphisch dargestellt. Die zu dieser Be- 
obachtung gehörige Niere war die zweite desselben Thieres, dem 
die zum Versuch 4 benutzte angehört hatte. Unmittelbar nach 
der Entfernung aus ihrem natürlichen Standort war ihr gerinn- 
bares Blut durch faserstoflTreies ausgewaschen , darauf war sie 
24 Stunden hindurch im Eiskasten aufbewahrt worden bevor sie 
von Neuem mit Blut gespeist wurde. Der Versuch über den hier 
berichtet wird ist im übrigen mit denselben Mitteln wie die vor- 
hergehenden bewerkstelligt worden. 



Fig. 5. 



Apnoisches Blut unter dem Drucke von 60 Mm. Hg." Niere seit 24 Standen 
ausgeschnitten. Die geraden Linien messen das in je 1 Minute aus der Vene ge- 
flossene Blut. 1 Ctm. Lange derselben gleich 1 Ccm. Blut. Das R unter der Abscisse 
giebt die Zeit der electrischen Reizung ; sie dauerte jedesmal 1 Min. hindurch. 

Diese und ähnliche Beobachtungen lehren also, dass während 
einer Zeit von 24 Stunden, in welcher die blutleere Niere in einer 
Temperatur von wenigen Graden über Null aufbewahrt wurde, 



Digitized by VjOOQ IC 



322] Von einigen neuen Eigenschaften der Gefässwand. 173 

sich die Erregbarkeit der Gefässwand vollkommen erhalten hat. 
Denn in der That sind die durch den electrischen Reiz bewirkten 
Aenderungen des Volums und der Geschwindigkeit im fünften 
Beispiele um nichts geringer als im vierten. 

Nachdem nun auch die Reizbarkeit der überlebenden Niere 
unverfänglich beglaubigt ist, darf man ungescheut von einem Te- 
tanus und von rhythmischen Zusammenziehungen der Gefässwand 
sprechen ; denn die Gründe, welche ich schon früher dafür gel- 
tend machte, dass die vollkommene Stockung und die zeitweilige 
Verlangsamung des Stromes auf selbstständigen Bewegungen der 
Gefässwand ruhen, empfangen nun ihre volle Beweiskraft. 

Auf die nächste Frage, welche sich an die eben erlangte Aus- 
kunft knüpft, auf die' nämlich warum trotz unveränderten Be- 
standes aller willkürlich beherrschbaren Bedingungen der Ver- 
kürzungsgrad des irritabeln Theiles der Gefässwand solchen 
Schwankungen unterworfen sei, lässt sich ohne weiteres keine 
Antwort geben. Ich habe mich auch nicht einmal bemüht be- 
sondere Versuche anzustellen, die zur Aufklärung hätten führen 
können, weil ich glaube dass andere Objecte hierzu geeigneter 
sind, als das meine. 

Zudem lag mein ursprüngliches Ziel nach einer andern 
Richtung. Die Aussicht diesem näher zu treten war durch die 
Ergebnisse der electrischen Reizung wesentlich gewachsen, denn 
nun waren die Gefässe der überlebenden Niere in der That als 
lebendige Gebilde anzusehen. Unter dieser Bedingung empfangen 
sebstverständlich alle Erfahrungen, die an den ausgeschnittenen 
Gefässgebieten gewonnen sind, eine unmittelbare Bedeutung für 
die physiologischen Eigenschaften der Gefässwand überhaupt 
und für ihre Befähigung in den lebendigen Blutstrom einzugreifen. 

IV. Ueb$r die Wirkungen einer vorübergehenden 
Unterbrechung des künstlichen Blutstromes. 

Alle Beobachter, welche sich mit dem künstlichen Blutstrom 
beschäftigten, haben bemerkt, dass die Geschwindigkeit des Aus- 
flusses nach einer vorübergehenden Unterbrechung des Blut- 
stromes grösser ausfällt als sie vor derselben gewesen war. Diese 
Erscheinung ist namentlich von A. Schmidt, Gener sich, Hegerund 
Cohnheim hervorgehoben worden. Da jedoch eine genaue Schil- 
derung derselben fehlte, so werde ich sie zu geben versuchen. 
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Um die Erscheinungen rein darzustellen Hess ich das defi- 
brinirte Blut durch die Niere erst so lange fliessen, bis sein Strom 
eine annähernd gleichmässige Geschwindigkeit angenommen 
hatte. Darauf verschluss ich den Hahn welcher vor der Arterie 
lag. Ist dieses geschehen, so tropft das Blut aus der Vene ab, 
welches sich während der vorausgegangenen Strömung in der 
Niere angehäuft hatte, wobei die letztere schliesslich auf das 
Volum zurückkommt, welches sie vor dem Beginne des künst- 
lichen Stromes besessen hatte. Wenn die Niere diese Anforderung 
erfüllt, so ist damit der Beweis geliefert, dass ihr Gewebe nicht 
durch Oedem geschwellt und dass ihre elastische Gleichgewichts- 
lage nicht beeinträchtigt ist. — Um das wahre Gesetz der Aende- 
rung zu gewinnen welche die Geschwindigkeit des Stromes er- 
leidet, wäre es nothwendig gewesen die Trommel vor dem regis- 
trirenden Manometer rotiren zu lassen, während sich der Strom 
im Gange befand. Da dieses jedoch wegen der langen Dauer des 
Versuches grosse Schwierigkeiten mit sich geführt hätte, so Hess 
ich ebenso wie früher die Trommel während einer jedesmal 
gleichen Zeit stille stehen, sodass sich die während derselben in 
das Manometer ergossene Blutmenge durch eine gerade Linie 
markirte. Obwohl man durch dieses Verfahren nur die mittlem 
Geschwindigkeiten kennen lernt die in den stets gleichen, auf 
einander folgenden Zeiträumen vorhanden waren, so reichen sie 
für unseren Zweck doch vollkommen aus, insofern man die Zeiten 
nicht allzulang wählt. 

Unter den beschriebenen Umständen kommen die folgenden 
Thatsachen zum Vorschein. Wenn der bisher unterbrochene 
Strom unter dem früheren Drucke von Neuem beginnt, so fliesst 
nun das Blut mit einer weit grösseren Geschwindigkeit hervor 
als in der Zeit, welche der Pause unmittelbar voranging. Ihren 
hohen Werth behauptet jedoch die Ausflussmenge nicht auf die 
Dauer, im Gegentheil jede der nächstfolgenden Zeiteinheiten lässt 
eine Abnahme der mittlem Geschwindigkeit gewahren. Wenn 
man, wie es bei meinen Beobachtungen geschah, die in gleichen 
Zeiten ausgeflossenen Mengen als Ordinaten auf eine Grundlinie 
aufträgt und zwar alle in je gleichen Abständen von einander, 
so kann man durch die Verbindung der obern Enden aller zu 
einer Beobachtung gehörigen Ordinaten eine Curve construiren 
welche sich als diejenige der mittlem Geschwindigkeiten be- 
zeichnen lässt. 
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Vergleicht man diese Curven, welche bei verschiedenen Ver- 
suchen, an einer oder an- mehreren Nieren erhalten wurden, so 
sieht man, dass sich dieselben unterscheiden durch die absolute 
Höhe der ersten Ordinate, beziehungsweise durch den Unterschied 
der Grösse, welche zwischen ihr und der unmittelbar vor der 
Stromunterbrechung vorhandenen besteht; ferner durch die Steil- 
heit mit welcher die Curve von ihrer anfänglichen Höhe herab- 
sinkt, und endlich durch das Gesetz nach welchem dieses ge- 
schieht. Diesem gemäss wird die Aufgabe des Versuches in der 
Ermittelung der Veränderungen bestehen, welche seine Bedin- 
gungen erfahren müssen, damit die Curve der mittleren Ge- 
schwindigkeit eine bestimmte Reihe von Eigenschaften empfängt. 
Obwohl ich dieser Forderung nicht in ihrem ganzen Umfange 
nachkommen konnte, so vermochte ich doch wenigstens Einiges 
zu ihrer Erfüllung beizutragen. Aus meinen hieher gehörigen 
Beobachtungen werde ich zunächst nur diejenigen mittheilen in 
welchen die Curve als eine Funktion von der Dauer der Strom- 
pause und von derjenigen des Ueberlebens erscheint. Von den 
Erfolgen anderer Variationen wird erst später die Rede sein. 

Wenn man die Wirkungen der Pausenlänge abgesondert von 
denjenigen auffinden wollte, welche sich in der ausgeschnittenen 
Niere, sagen wir in Folge ihres allmähligen Absterbens, von selbst 
einstellen, so könnte dieses nur durch eine Reihe von Versuchen 
geschehen in welchen dieselbe Dauer der Stromunterbrechung 
einmal auf- und absteigend vorkäme, z. B. Strompausen auf 
einander folgend von 40, 20, 30, 20, 10 Minuten. Durch eine 
Vergleichung der Mittel aus der \ . und 5., der 2. und 4. untereinan- 
der und mit der 3. Beobachtung würde es vielleicht gelingen die 
Folgen des Absterbens zu eliminiren, weil dieses doch nur sehr 
langsam fortschreitet. Ueber solche Reihen gebiete ich nicht; 
um sie in genügender Zahl zu erhalten wäre mehr Zeit nöthig 
gewesen als mir zur Verfügung stand. Dagegen habe ich bei- 
läufig eine grössere Reihe von Beobachtungen gewonnen, in 
welchen bei annähernd gleichem zeitlichen Abstand von dem 
Augenblick des Ausschneidens, Strompausen von ungleicher Länge 
zwischen zwei Durchleitungen gelegt wurden. Aus ihnen ergiebt 
sich ausnahmslos, dass der nach der Unterbrechung wieder ein- 
geleitete Strom rascher nach einer langen als nach einer kur- 
zen Dauer desselben fliesst. Nach welchem genaueren Gesetze 
jedoch 'die Dauer der Pause die Anfangsgeschwindigkeit des nach 
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ihr wiederkehrenden Stromes regelt ist unbekannt. Dieses Letz tre 
gilt auch von der Steilheit mit welcher die Curve der mittleren 
Geschwindigkeit abfällt, wenn der wiederbeginnende Strom län- 
gere Zeit fortdauert. Jedenfalls treten, hier mannigfache Ver- 
wicklungen ein. Dieses lehrt u. A. das folgende Beispiel. 



Fig. 6. 




pt p 

apnoisches Blut apnoisches Blut apnoisches Blut 

Durch die Niere welche vor 20 Stunden ausgeschnitten ist strömt apnoisches 

Blut unter einem Drucke von 90 Mm. Hg. Die geraden Linien messen, das in je 

1 Minute aus der Yene ausgeflossene Volum. Jeder Ctm. ihrer Länge entspricht 

2 Ccm. Blut. P bedeutet eine Pause von 24, P* eine solche von 48 Minuten. 

Leichter als die reinen Wirkungen einer Stromespause 
lassen sich die des Absterbens der Niere darstellen. Hiezu ge- 
nügt es dasselbe Exemplar mehreremale hintereinander nach 
gleichlanger Unterbrechung des Stromes in den letztern wieder 
einzuschalten. Indem man dieses ausfuhrt macht man zunächst 
die überraschende Erfahrung, dass die Niere bis zum dritten 
Tage nach ihrer Entfernung aus dem natürlichen Standort auf 
die Strompause durch eine Vermehrung der Geschwindigkeit re- 
agirt ; vorausgesetzt dass sie zeitweilig in einer niedren Tempe- 
ratur — auf Eis — aufgehoben war. Bei der Zähigkeit mit welcher 
sich die hier betreffende Eigenschaft erhält lässt sich der Versuch 
in langen Zwischenräumen und oft wiederholen, indem man 
z. B. kurze Zeit, dann 24 u. endlich 48 Stunden nach dem Aus- 
schneiden das Blut hindurchführt. Um bei dieser Wahl der 
Ueberlebenszeit die Wirkung der letzteren unabhängig von der 
Dauer der voraufgegangenen Strompause zu machen, muss man, 
nachdem die Niere viele Stunden auf dem Eise geruht hat, zu- 
nächst das Blut während längerer Zeit durch ihre Gefässe leiten 
und darauf erst den Hahn des Blutbehälters schliessen. Ist dieses 
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die gewünschte Zeit hindurch geschehn, so kann der Versuch 
beginnen. Obwohl nun ausnahmslos der wiedereingeleitete 
Strom rascher als vor der Pause fliesst, so ist doch der absolute 
Werth der Geschwindigkeit sehr verschieden und soweit meine 
Erfahrungen reichen nicht im Voraus zu bestimmen. — Anders 
verhält es sich mit dem Abfall der Geschwindigkeit bei dem fort- 
dauernden Fliessen. Dieser erfolgt nämlich um so langsamer 
je später die Niere nach dem Ausschneiden untersucht wurde. 
Ein Beispiel giebt die folgende Beobachtung. In dieser wurde an 
zwei Nieren je zweimal die Wirkung der Strompause unter- 

Fig. 7. 




Die Höbe des Abstandes von der Abscisse auf welcber 1 Mm. 30 See. repräsentirt, 
giebt die zu jener Zeit vorhandene Ausflussraenge. Jeder Cmt. der Höhe entspricht 
2 Ccm. Blnt. A und B gehören der ersten, Cniid D der zweiten Niere an. Ä ist der Abfall 
der Geschwindigkeit bei einer Durchströmnng welche 1 Stunde nach dem Ausschneiden der 
Niere begann. B dasselbe 20 Stunden C dasselbe 24 Stunden D dasselbe 48 Stunden nach, 
dem Ausschneiden. 

sucht, und zwar 4, 20, 24, 48 Stunden nach dem Tode des 
Thieres. Um dem Leser die Uebersicht zu erleichtern ist statt 
der bisher benutzten Darstell ungs weise sogleich die Curve der 
mittleren Geschwindigkeit gezogen (siehe p. 1 74) . 

42 
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Die Gurven lehren, dass die Veränderungen, welche in den 
Gefässen während der Pause eintreten, sich um so langsamer aus- 
gleichen je grösser die Zeit, welche seit dem Ausschneiden der 
Niere verstrichen. Dieses Verhalten kann entweder darauf be- 
ruhen, dass die Pause nach grösserer Ueberlebensdauer in den 
Gefässen bedeutendere Veränderungen hervorruft als nach einer 
kürzern, oder daher dass die seit längerer Zeit aus dem Organis- 
mus genommene Niere sich unter dem Zuthun des fliessenden 
Blutes weniger rasch als eine frische erholt. 

Die Gurve, durch welche der Abfall der mittleren Geschwin- 
digkeit hinter einer Pause ausgedrückt wird, kehrt in der über- 
wiegenden Mehrzahl der Fälle wie z. B. in A auf Fig. 7 ihre 
Gonvexität der Abscisse zu. Keiner derselben fehlen auf ihrem 
Verlaufe Andeutungen von Wendepunkten ; ob diese in Wahr- 
heit vorhanden sind, oder ob sie durch kleine Fehler in den Be- 
stimmungen der Ausflussmenge vorgetäuscht werden, lasse ich 
dahingestellt. 

Unter Anwendung des bekannten Satzes, dass ein gleicher 
Verlust an Umfang den Querschnitt einer Röhre um so mehr ver- 
mindert je grösser derselbe ursprünglich gewesen, könnte man 
aus der Gestalt der Curve zu der Folgerung gelangen , dass inner- 
halb gewisser Grenzen seiner Dauer die erholenden Wirkungen 
des Stroms in allen Zeiteinheiten gleich gross seien. Diese An- 
nahme lässt sich natürlich nicht beweisen, da uns die Kenntniss 
der hier in Frage kommenden Gefässdurchmesser fehlt. Zudem 
ist sie aus andern Gründen unwahrscheinlich, und zwar schon 
darum, weil nicht alle Curven der mittleren Geschwindigkeit 
nach dem von ihr geforderten Gesetze abfallen. Zu diesen letz- 
tern gehören u. A. diejenigen welche den Beobachtungen C und 
D in Fig. 7 entnommen sind. Denn in ihnen fällt die mittlere 
Geschwindigkeit des Stromes keineswegs mit der wachsenden 
Zeit stetig ab, sondern sie wächst zuweilen wieder empor, gerade 
so als ob die erholende Kraft des Stromes dann und wann 
nachgelassen habe. 

Die Ursache wesshalb sich der Strom während seiner Dauer 
Widerstände schafft, die nach einer Unterbrechung derselben 
schwinden, kann gegeben sein durch Aenderungen in den 
Graden der Contraction oder der Quellung oder der Elasticität. 
Zur Entscheidung dafür, welche von diesen drei Möglichkeiten 
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sich in der That geltend macht , stehen uns nur Wahrschein- 
lichkeitsgründe zu Gebote. 

Wäre eine Aenderüng der activen Contraction im Spiele, so 
müsste man annehmen dass der dauernde Blutstrom eine Zu- 
sammenziehupg, die Strompause dagegen eine Erschlaffung der 
contractilen Elemente in der Gefässwand hervorriefe. Von vorn- 
herein lässt sich diese Hypothese nicht abweisen weil wir bis zur 
24. Stunde des Ueberlebens durch Reize eine active Verkürzung 
der Gefässwand bewirken konnten ; obwohl uns für die spätem 
Zeiträume Reizversuche fehlen, so steht doch dem Gelingen der- 
selben kein principiejler Einwand entgegen. Trotzdem ist es 
unwahrscheinlich, dass die Verengung der Gefässlichtung, welche 
der dauernde Blutstrom erzeugt, mit einer gewöhnlichen Muskel- 
contraction übereinstimme. Denn überall wo eine solche auftritt 
führt sie auch eine Ermüdung herbei, was nach unseren gegen- 
wärtigen Anschauungen eine Folge der chemischen Umformung 
ist, welche die contractile Masse erleidet. Das Gleiche fehlt nun 
aber bei unserer Erscheinung gänzlich, denn es verharrt die Ge- 
fässlichtung auf ihrem geringen Durchmesser so lange als der 
Strom durch sie hindurchgeht. Dieses Verhalten spricht um so 
mehr gegen die Anwesenheit einer activen Contraction, weil man 
hinter jedem electrischen Reize her sogleich eine Erweiterung der 
Gefässe beobachtet. Veranlasste also der dauernde Blutstrom eine 
active Zusammenziehung, so wäre sie jedenfalls eigenthümlicher 
Art. 

Wollte man den uns hier beschäftigenden Wechsel in den 
Widerständen der Gefässhaut aus einer Quellung ableiten, so würde 
man anzunehmen haben, dass die Bestandtheile der Wand unter 
dem Zuthun des dauernden Stromes geschwellt, während der 
Strompause aber von der imbibirten Flüssigkeit wieder befreit 
würden. Gegen diese Annahme lässt sich manches, für dieselbe 
aber so gut wie nichts vorführen. Während der Strompause sind 
ja die Gefässe nicht blutleer, warum sollte also die Quellung 
wieder verschwinden? Mit der Quellungshypothese sind auch 
die zeitlichen Verhältnisse in Widerspruch unter welchen der 
rasche in den langsamen Strom oder der letztere in den ersten 
übergeht. An einer frischen Niere genügt häufig schon eine Pause 
von wenigen Minuten um die vorher geringe Stromstärke be- 
deutend emporzutreiben. Wie sollte bei der bekannten Lang- 

42* 
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samkeit der Irabibitionsvorgänge dieser kurze Zeitraum genügen 
um den gequollenen Theilen ihr Wasser zu entziehen ? Anderseits 
sind Nieren von langer Ueberlebensdauer in der That zur Quel- 
lung sehr befähigt, ein Verhalten was später zur Sprache kommt. 
An solchen seit mehr als 24 Stunden isolirten Nieren sieht man 
nun beim Wiederbeginn des Stromes hinter einer längern Pause 
her das ganze Organ rasch an Volum gewinnen, währenddess, 
wie wir sahen, gerade hier die grössere Geschwindigkeit nur sehr 
allmählig in eine geringere übergeht. 

Nachdem es unwahrscheinlich geworden dass der Spannungs- 
wechsel der Gefässwand durch einen veränderlichen Gehalt an 
flüssigen Bestandteilen bedingt ist, der von einer Diffusion 
herrührt, welche zwischen den sie umspülenden und den in ihren 
Poren aufgespeicherten Lösungsgemengen statt findet, und nach- 
dem es uns nicht minder zweifelhaft wurde, dass im vorliegenden 
Falle die Form Veränderungen der Wand durch eine unaufhör- 
liche Entwicklung von lebendigen Kräften bedingt sei, welche 
durch eine chemische Zersetzung innerhalb ihrer irritablen Be- 
standteile frei geworden, so bleibt es uns nur noch übrig die 
Aenderungen der Elasticität als Ursache des variablen Wider- 
standes anzusehn. Es ist bekannt dass sich die Gleichgewichts- 
lage der wasserreichen organischen Gebilde und die Kraft, 
welche sie einer Umgestaltung ihrer Form entgegensetzen, sehr 
bedeutend und zwar unter scheinbar geringfügigen Wandlungen 
ihrer chemischen Zusammensetzung und ihrer Temperatur än- 
dert. Bei dieser Empfindlichkeit der Elasticität wird die Grösse 
derselben während des Lebens in den wasserreichen organischen 
Geweben einem vielfachen Wechsel unterworfen sein, da es eine 
wesentliche Eigenschaft des Organismus ist, die chemische Zu- 
sammensetzung seiner Bestandtheile zu ändern. Wenn dieser 
Grundsatz feststeht, so hat es keine Schwierigkeit ihn auch auf 
unsern Fall anzuwenden, da man wohl kaum bestreiten kann, 
dass im Bereiche der Gefässwand der lebendige chemische Vor- 
gang anders abläuft bei der An- als bei der Abwesenheit des 
Blutes. Dem eben hingestellten Princip wird man jedoch eine 
volle Berechtigung erst dann gewähren können, wenn seine An- 
wendbarkeit und seine Tragweite durch neue Methoden gesichert 
und begrenzt ist. 

Die Bedeutung der in diesem Abschnitte mitgetheilten That- 
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Sachen würde sehr wachsen wenn es sich nachweisen Hesse, 
dass sie auch für die lebendigen Gefässe Geltung besässen. Dieses 
ist in der That wenigstens theilweise der Fall. Als Cohnheim eine 
Ligatur, die er um die Zunge des lebenden Frosches gelegt hatte, 
wieder löste, sah er, dass der wiederhergestellte Blutstrom durch 
ein sehr erweitertes Strombett floss. Die Unterbrechung des Kreis- 
laufes hatte somit am lebenden Thiere dieselbe Erschlaffung der 
Gefässwand herbeigeführt, welche sie auch am ausgeschnittenen 
Organe bedingt hatte. Weniger sicher ist es ob auch der anhal- 
tende Durchfluss des Blutes die Gefässe am lebenden Organismus 
so bedeutend verengt wie dieses am überlebenden geschieht. 
Auf den ersten Blick könnte man geneigt sein dieses zu verneinen, 
da wie bekannt die Erweiterung der Arterien, die nach Durch- 
schneidung der sympathischen Nerven sichtbar wird, Tage lang 
fortbesteht. Aber auch diese dauert nicht für immer an, und an 
den Schenkeln kehrt sogar in der Regel schon nach Verüuss einer 
kurzem Zeit der Tonus der Gefässwand zurück, der ihr in Folge 
der Nervendurchschneidung abhanden gekommen war. Gesetzt 
aber es beruhte diese Wiederherstellung des Tonus am lebenden 
Gefässe auf demselben Grunde, der ihn am ausgeschnittenen Or- 
gane zurückführt, so würde zwischen den Wirkungen auf das 
lebendige und das ausgeschnittene Gefäss immer noch ein grad- 
weiser Unterschied übrig bleiben, da am ersteren der Tonus nach 
Stunden und Tagen, am letztern schon nach Minuten zurückkehrt. 
Weitere Versuche müssen entscheiden ob derselbe in den Eigen- 
schaften der Wand oder in denen des durcbgeleiteten Blutes zu 
suchen ist. 



V. Die Abhängigkeit des Stromes von dem Gas- 
gehalte des Blutes. 

Dafür dass der Gasgehalt des Blutes für den Zustand der 
irritablen Bestandteile der Gefässwand von Bedeutung sei, 
sprechen schon Beobachtungen am lebenden Thiere. Kowalewski 
und Adamück haben gefunden, dass auch nach der Zerschneidung 
des Halsmarkes die Erhöhung des arteriellen Druckes ein- 
treten kann, welche sich vor jener Operation beim Eintritt der 
Erstickung einzufinden pflegt. Diese Thatsache erklärt sich am 
einfachsten durch die Annahme, dass das Erstickungsblut inner- 
halb gewisser Gefässbezirke eine Zusammenziehung der kleinen 
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Arterien bedinge. Ob diese Hypothese richtig, konnte durch den 
Strom am überlebenden Organ nicht allein geprüft, sondern es 
konnte auch und zwar weit genauer als am lebenden Thier die 
Abhängigkeit ermittelt werden, in welcher die Zustände der Ge- 
fässe von den Blutgasen überhaupt stehn. 

Für die in Aussicht genommenen Versuchsreihen war es in 
erster Linie nothwendig den Gasgehalt des einzuführenden 
Blutes während der Dauer einer Beobachtung unverändert zu er- 
halten. Für den Sauerstoffgehalt war dieses leicht zu bewirken, 
wenn man, wie ich es meistens gethan, sich darauf beschränken 
wollte nur sauerstoffTreies oder mit diesem Gase gesättigtes Blut 
zu verwenden. In dem letzteren Falle war der Luftraum über 
dem Blute mit atmosphärischer Luft, in dem erstem dagegen mit 
reinem Stickgas zu erfüllen. Von diesem Verfahren habe ich 
denn in der That auch Gebrauch gemacht. — Um in jedem Falle 
das Blut vor einem Verlust an C0 2 zu schützen, hätte inan den 
Luftraum so weit mit der letztern sättigen müssen, bis ihre 
Spannung der im Blut enthaltenen C0 2 gleich gewesen wäre. Bei 
meinen Versuchen habe ich diese Maassregel unterlassen, weil 
der Luftraum, der über dem Blute stand, immer nur klein gegen 
die Menge des eingefüllten Blutes war. Der kleine Verlust an C0 2 , 
den das Blut hiedurch erlitt konnte um so mehr vernachlässigt 
werden , weil es ohnediess ausserhalb des Bereiches der Mög- 
lichkeit Jag, die Aenderung des Gefässdurchmessers in ihrer 
strengen Abhängigkeit von dem procentischen Gehalte des Blutes 
an C0 2 zu finden. Es war genügend der Arterie Blutarten zuzu- 
führen, welche sich durch einen möglichst grossen Unterschied im 
G0 2 gehalt von einander abhoben, also auch durch einen solchen der 
durch die ungleichen Verluste vor dem Einleiten und durch die 
ungleichen Gewinne während der Durchleitung nicht verwischt 
werden konnte. — Um mir für den Versuch Blutarten von mög- 
lichst verschiedenem Gasgehalt zu verschaffen ging ich vom Ar- 
terien- und Erstickungsblut aus. Das erstere kam entweder nach 
der Defibrinirung im abgeschlossenen Räume als solches zur 
Verwendung, oder es wurde ihm ein grosser Theil seiner Kohlen- 
säure , oder unter Belassung der letzteren sein Sauerstoff ent- 
zogen. Die Wegnahme von Kohlensäure geschah durch Schlagen 
des Blutes unter dem Zutritte der Luft, die Entziehung des Sauer- 
stoffes wurde auf bekannte Weise über Quecksilber mit Eisenfeile 
bewerkstelligt, welche nachträglich auf der Gentrifuge aus dem 
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Blute vollständig entfernt ward. Demgemäss erhielt ich zwei 
sauerstofffreie Blutsorten, von denen die eine, das Erstickungs- 
blut, reicher, die andere dagegen, reducirtes Arterienblut, ärmer 
an Kohlensäure war. Ebenso wurden zwei sauerstoffreiche Blut- 
sorten gewonnen, von denen die eine, das normale Arterienblut, 
weit reicher an C0 2 sein musste als das an der Luft geschlagene. 
Um die drei aus der Arterie gewonnenen Blutsorten von einander 
zu unterscheiden, wollen wir das über Quecksilber defibrinirte 
als arterielles, das an der Luft geschlagene als apnoisches und 
das mit Eisenfeile behandelte als reducirtes Blut bezeichnen. 

Die Prüfung der Wirkung, welche jeder Blutgattung zu- 
kam, konnte natürlich nur durch Yergleichung geschehn, indem 
in dieselbe Niere wechselnd die eine und die andere derselben 
eingeführt und die Ausflussmengen sammt den Volumänderungen 
des Organes bestimmt wurden. Um die Art des strömenden 
Blutes nach Belieben wechseln zu können, wurden zwei oder auch 
drei der kleinen marioltischen Flaschen in den Stromw T eg einge- 
schaltet, sodass durch Schliessen des einen und durch Oeffnen 
des andern Hahnes der Zutritt einer Blutsorte unterbrochen und 
mit dem einer anderen begonnen wurde. Hiebei ist zu beachten 
dass das Blut, welches aus der geöffneten Flasche hervorkam, 
nicht unmittelbar sondern erst nach Verdrängung des von früher 
her noch in den Zwischenstücken enthaltenen in die Niere eindrang. 

Bei der Schilderung der erlangten Resultate bediene ich 
mich wiederum der graphischen Darstellung. 

Wenn man abwechselnd apnoisches und Erstickungsblut 
in der Weise zu einer Niere führt, dass jede der beiden Blut- 
gattungen längere Zeit hindurch eingeschaltet bleibt, so nimmt 
die Aenderung des Volums und der Geschwindigkeit eine Ge- 
stalt an, wie sie in Fig. 8 dargestellt ist. 

Solange das Erstickungsblut floss, hielt sich die Geschwin- 
digkeit auf einer zwar geringen aber gleichmässigen Höhe ; von 
dem Zeitpunkte an wo sich der Hahn der apnoischen Blutflasche 
öffnete, trat nicht plötzlich sondern erst nach 14 Minuten eine Ver- 
mehrung der Ausflussmenge ein, welche dann rasch auf ein Max r 
imum stieg und von diesem allmählig absank bis sie schliesslich 
eine annähernde Gleichmässigkeit erlangte. Die constante Ge- 
schwindigkeit des apnoischen Blutstromes war etwa doppelt so 
gross wie die entsprechende des Erstickungsblutes. Als nun das 
letztere abermals an die Stelle des apnoischen Blutes trat, sank 
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die Geschwindigkeit allmählig wieder auf den bei der ersten Durch- 
leitung desselben Blutes beobachteten Werth. Eine kleine Er- 
höhung, welche die Ausflussgeschwindigkeit unmittelbar nach der 
Eröffnung des Hahnes der mit Erstickungsblut gefüllten Flasche 
nachweist, kann keinen Falls eine Folge der genannten Blutart 
sein, da diese zu jener Zeit noch nicht in die Niere übergegangen 
war. Als endlich zum zweiten Male das Erstickungsblut durch 
apnoisches ersetzt ward, wiederholte sich der Vorgang welcher 
beim ersten Wechsel zu Tage getreten. Wenn wir mit der 
Aenderung der Ausflussmengen diejenige, des Volums vergleichen, 
so sehen wir im Allgemeinen beide mit einander parallel gehen. 
Allerdings kommt die Curve des Plethysmographen bei der zwei- 
ten Durchleitung des Erstickungsblules nicht wieder auf die 
Stufe herab, die sie zur Zeit der ersten Durchleitung besessen. 



Fig. 8. 




Illlllljj 



LLUJ 



Hllilllllllt 



apnoisches Blut Erstickungs Blut 



apnoischeg Blut 



Erstickungs 
Blut 



Wechselnde Durohleitung von Erstickungs- und apnoischem Blute, durch die zwei 
Stunden vorher ausgeschnittene Niere, unter einem Drucke von 80 Mm. Hg. Unmittelbar 
nach dem Ausschneiden bis zum Beginn des hier dargestellten Versuchs war durch die 
Niere apnoisches Blut geflossen. Die geraden Linien messen die in je 2 Minuten ausge- 
flossenen Blutmengen; 1 Ctra. ihrer Länge entspricht 2 Ccm. Blut. Die mit- V bezeichnete 
gebrochene Linie ist vom Plethysmographen geschrieben, in Ende des Versuches fanden 
sich im Trichter 0,7 Ccm. Blut, welche aus nicht unterbundenen Gelassenen 
ausgetreten waren. 



Hiedurch ist aber im gegenwärtigen Falle nichts für eine Aende- 
rung im Volum der Niere bewiesen, da eine kleine Blutung in 
das Oel hinein von etwa dem Betrage erfolgt war, um welchen 
die Ordinate der Plethysmogräphencurve bei der zweiten, 
diejenige bei # der ersten Durchleitung des Erstickungblutes 
übertraf. 
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Da es bei diesem und bei ähnlichen Versuchen zweifelhaft 
geblieben war, wie rasch sich nach dem Wechsel der Blulart die 
Geschwindigkeit ändere , so stellte ich noch eine zweite Reihe 
von Beobachtungen an, von denen Fig. 9 ein Beispiel giebt. 

Fig. 9. 
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Unmittelbar, nach dem Ausschneiden durch die Niere wechselnd arterielles und Er- 
stickungsblut geleitet unter einem Druck von 100 Mm. Hg. Die geraden Linien messen 
die in 1 Minute ausgeflossene Blutmenge. 1 Ctm. derselben entspricht 2 Ccm. Blut. Ein « 
unter der Linie bedeutet den Zufluss arteriellen ein e den von Erstickungsblut; a e über- 
einander dass 30 See. arterielles und ebenso lange Erstickungsblut zufloss. 

In dieser Reihe wurde die Strömungszeit jeder einzelnen 
Blutsorte kürzer als früher genommen; sodass nun entweder 
nach je 1 Minute das arterielle mit dem Erstickungsblut wechselte, 
oder dass nach einer Slromdauer von je 2 Minuten des ersteren 
das letztere 1 Minute hindurch floss, oder dass die Strömungs- 
zeiten der beiden genannten Blutarten in umgekehrter Ordnung 
andauerten, oder endlich auch so, dass halbe Minute um halbe 
Minute ein Wechsel in den Blutarten bewirkt wurde. Aus der 
auf diese Weise angeordneten Versuchsreihe ergab sich, dass der 
Einfluss der Blutsorte auf die Ausflussmenge rasch zum Vorschein 
kam. Denn wenn sich dieselben nach je einer Minute ablösten, 
so floss das Blut mit gleichmässiger Geschwindigkeit, die kleiner 
als dieienige des arteriellen und grösser als die des venösen 
Stromes war. Wenn dagegen der Blutwechsel nach je 2 Minuten 
erfolgte, so wurde der Ausfluss sehr unregelmässig und im all- 
gemeinen bedeutender, wenn die Stromdauer des arteriellen über 
diejenige des venösen die Oberhand besass. 

Die Beschleunigung welche der Strom erfährt, wenn das 
Erstickungsblut durch apnoisches oder arterielles ersetzt wird, 
bleibt auch an Nieren nicht aus, welche schon vor vielen Stunden 
aus ihrem natürlichen Standort entfernt waren ; dieses zeigt die 
folgende Beobachtung Fig. 10. 

Sonach steht die Hartnäckigkeit, mit welcher die Gefässe der 
Niere ihre Empfindlichkeit gegen die vorUndeiliche ZiiTamw^n* 
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Setzung der Blutgase bewahren, nicht nach gegen diejenige 
welche sie dem electrischen Reiz und der Strompause beweisen. 



Fig. 10. 
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Ersticknngs Blut arterielles Blut Ersticknngs Blut 

Wechselnde Durchleitung von Ersticknngs und arteriellem Blute durch eine vor 
20 Stunden ausgeschnittene Niere unter einem Drucke von 90 Mm. Hg. Die geraden Linien 
messen die in 1 Minute ausgeflossenen Blutmengen ; 1 Ctm. derselben entspricht 2 Ccm. Blut. 

Denn auch an dieser vor 20 Stunden ausgeschnittenen Niere floss 
das arterielle bedeutend rascher als das Erstickungsblut. — Das 
arterielle und das apnoische Blut waren vermögend die Strombahn 
zu erweitern welche das Erstickungsblut verengt hatte. Es erhob 
sich nun die Frage ob dieses beide in gleichem Maasse vermögen. 
Hierauf giebt die Fig. 11 Antwort. 

Fig. H. 



apnoisches Er- arter. Erstick. 


apnoisches Blut 


arterielles 


Blut stick. Blut Blut 




Blut 


Blut 







apnoisches Erstick. 
Blut Blut 



Abwechselnde Leitung von Ersticknngs- apnoischem und arteriellem Blute durch die 

vor 4 Stunden ausgeschnittene Niere unter einem Drucke von 100 Mm. Hg. Die geraden 

Linien messen die in je 2 Minuten ausgeflossene Blutmenge. Jeder Ctm. derselben 

entspricht 2 Ccm. Blut. 

Dieser Versuch lässt das Ueberge wicht des apnoischen über 
das arterielle Blut als Strom beschleunigendes Mittel deutlich her- 
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vortreten, denn das letztere fliesst mit einer geringeren Geschwin- 
digkeit als das erstere, selbst wenn es zwischen zwei Leitungen 
derselben eingeschaltet war. Ausserdem macht uns der Versuch 
noch mit der Thatsache bekannt dass arterielles Blut, wenn es dem 
der Erstickung folgt weit rascher als hinter dem apnoischen fliesst. 

Fig. 12. 
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Durch die kürz vorher ausgeschnittene Niere fliesst der Seihe nach arterielles, apno- 
isches und Erstickungsblut unter einem Drucke von 80 Mm. Hg. Die geraden Linien 
messen die in je 2 Minuten ausgeflossene Blutmenge. 

Aehnlicbes, wenn auch nicht so ausgesprochen zeigt die 
vorstehende Beobachtung \ 2 welche ich ausführte , um mich zu 
überzeugen ob auch das venöse Blut im gleichem Sinne mit dem 
der Erstickung wirke. Dieses ist in der That der Fall. 

Fig. 43. 
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Durch die vor 3 Stunden ausgeschnittene Niere fliesst abwechselnd reducirtes und 

apnoisches Blut unter einem Drucke von 90 Mm. Hg. Die geraden Linien messen die in 

je 1 Minute ausgeflossene Blutmenge. 1 Ctm. derselben entspricht 2 Ccm. Blut. Bei P 

wurde der Strom 16 Minuten hindurch unterbrochen. 
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Um die Vergleichung der mir zu Gebote stehenden Blutarten 
zu vervollständigen Hess ich endlich das reducirte mit apnoiscbem 
Blute abwechseln. 

Aus dieser Beobachtung (s. Fig. 1 3) geht hervor, dass das redu- 
cirte Blut, welches gar keinen Sauerstoff, dagegen den Kohlen- 
säuregehall des gewöhnlichen Arterienblutes besass, um ein sehr 
merkliches rascher floss als das apnoische Blut, welches mit Sauer- 
stoff gesättigt dagegen um ein bedeutendes ärmer als normales Ar- 
terienblut an Kohlensäure war. Zugleich aber macht sie uns auch 
mit der beachtenswerthen Thatsache bekannt dass die Erschlaffung 
der Gefässwand welche während einer Strompause entsteht durch 
das reducirte Blut wieder aufzuheben ist.*) 

Den Ueberblick über die vorgetragene Reihe von Thatsachen 
beginnen wir mit der Betrachtung der Geschwindigkeitsänderung 
welche auf einen Wechsel der Blutsorten folgt. Fassen wir nur 
die Stromstärken unmittelbar nach dem Austausche ins Auge, so 
finden wir dass sich die im lebendigen Organismus vorkommen- 
den Blutarten mit Rücksicht auf ihr Verhalten gegen die Strömung 
sehr einfach ordnen. Jedesmal wenn die nachfolgende Blutart 
ärmer an C0 2 als die vorausgehende ist, wächst das aus der 
Vene fliessende Volum; von der geringern zur grösseren Ge- 
schwindigkeit ordnen sich in der That die Blutarten folgender- 



*) Aus einer geringen Zahl von Beobachtungen die ich mit apnoischem 
Blut anstellte, dessen Sauerstoff durch Kohlenoxyd verdrängt war, tbeile 
ich die folgende mit, in welcher durch eine vor 20 Stunden ausgeschnittene 
Niere abwechselnd apnoisches und CO-blut floss. Die-durch die geraden 
Linien gemessene, Blutmenge ist in je 1 Minute gesammelt. 4 Ctm. derselben 
entspricht 2 Ccm. Blut. Bei P' war der Strom während 5 bei P" während 
4 Minuten unterbrochen. 

Fig. 14. 
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Der austausch des Sauerstoffs gegen Kohlenoxyd scheint demnach für den 
Strömungsvorgang nicht sehr bedeutungsvoll zu sein. — 
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maassen : Erstickungs-, venöses, arterielies, apnoisches Blut. In- 
sofern man die beschleunigende Wirkung auf den Gasgehalt des- 
Blutes beziehen wollte, würden die Versuche dem Ausdruck nicht 
widersprechen, dass die den Strom beschleunigende Blutart einen 
Spannungszustand der Gefässwände beseitigt habe, der durch 
den grössern C0 2 -Gehalt der /vorher strömenden Flüssigkeit her- 
beigeführt worden. 

Die Geschwindigkeit, welche durch den Eintritt des an 
Kohlensaure ärmeren Blutes emporgegangen ist, hält aber nur vor- 
übergehend an; sie sinkt alsbald nach demselben Gesetze ab, 
dem wir früher bei dem Strome hinter einer Pause desselben 
begegnet sind. Da' die an C0 2 ärmeren Blutarten zugleich einen 
Gehalt an Sauerstoff besassen, so würde man hieraus schliessen, 
dass dieses Gas im Gegensatz zur G0 2 irgend einen andern Be- 
standteil der an Formen und Stoffen reichhaltigen Gefasswand 
verändert und darum die Strombahn verengt habe. Als eine Be- 
stätigung für diese Anschauung wäre das Verhalten des redu- 
cirten (sauerstofffreien) Arterienblutes hinter dem apnoischen her 
anzusehn, indem man sich vorstellte, dass dieses die verengen- 
den Wirkungen des Sauerstoffs beseitigt habe. 

Nach dieser einer weiteren Prüfung bedürftigen Unterstel- 
lung gehe ich zur Hervorhebung einer anderen beachtenswerthen 
Thatsache über. — W r enn im Wiederbeginn des Stromes nach 
einer Unterbrechung desselben die Geschwindigkeit sehr be- 
deutend emporgeht, so hätte man dieses auf Rechnung eines der 
Erstickung analogen Vorganges setzen können, der die lebendigen 
Theile der Gefasswand betroffen. Nach der in Fig. \ 3 versinn- 
lichten Beobachtung ist dieses nicht mehr thunlicb, denn es bringt 
auch das nach der Pause eindringende reducirte Blut eine be- 
deutende Vermehrung des Ausflusses hervor, die aber ebenfalls 
alsbald wieder, nachlässt. Ob dieses letztere eine Folge seines 
CO a gehaltes oder anderer Umstände ist, muss unentschieden 
bleiben. *) 

Zu den Betrachtungen die auf Seite 179 über die Verände- 
rungen der Gefasswand angestellt worden, welche der Verengung 
des Strombettes zu Grunde liegen könnten, liefern die Beobach- 
tungen dieses Abschnittes weitere Beiträge. Sie zeigen zunächst, 



*) Eigentümlich gestaltet sich die Curve der mittleren Geschwindig- 
keit wenn man abwechselnd apnoisches und Erstickungsblut durch die 
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und zwar wie mir scheint unwiderleglich, dass die Beschränkung 
des Gefässdurchmessers nicht auf Quellungen der Wand d. h. auf 
einem durch Diffusion veranlassten «Ein tritt von Flüssigkeit in 
die Poren derselben beruhen könne. Die Plötzlichkeit mit der 
sich die Geschwindigkeit ändert (siehe Fig. 9) würde mit jener An- 
nahme unvereinbar sein. — Wenn wir aber auf die Wahl zwischen 
Aenderungen beschränkt sind, die entweder auf statische Weise 



Niere führt umi zwischen jedem Wechsel eine Pause einschaltet. 
ses Verhalten giebt Fig. 1 4b ein Beispiel. 



Für die- 
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Durch die vor 1,5 Stunden ausgeschnittene Niere fliesst der Beihe nach Erstickungs 
und apnoisches Blut unter einem Drucke von 80 Hm. Hg. Die geraden Linien messen 
die in je 2 Minuten ausgeflossenen Blutmengen; 1 Ctm. ihrer Länge entspricht 2 Ccm. 
Blut. Bei jedem P wurde der Strom 30 Minuten hindurch unterbrochen. Die mit V be- 
zeichnete Linie ist vom Plethysmographen geschrieben. 

Der Unterschied der Erscheinungen nach dem Beginn des Stromes von 
Erstickungs und apnoischem Blute besieht darin, dass mit dem Eintritt des 
ersteren die Geschwindigkeit ganz plötzlich anwuchst, und dann eben so 
plötzlich abnimmt, während sie nach der Zuführung des apnoischen allmählig 
auf das Maximum kommt und allmählig wieder herabgeht. Diese Erschei- 
nung findet aus den früher mitgetheilten Beobachtungen ihre Erklärung 
wenn man annimmt, dass von dem vorher durchgeleiteten Blute noch ein 
Rest in den grossen Gefässstammen vorhanden gewesen, welcher von dem 
neu hinzutretenden in die kleinen Gefässe gedrängt worden. Auch unter 
dieser noch weiter zu prüfenden Annahme würde die Thatsache von Be- 
deutung sein. 
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durch Anziehungen oder aber durch Entwicklung lebendiger 
Kräfte bedingt werden, mit andern Worten wenn es sich um 
Erledigung der Alternative handelt, ob die Verkürzung der 
Wand durch Muskelcontraction oder durch Erhöhung des Elas- 
ticitätscoefficienten bewirkt sei, so müssen wir dafür halten, dass 
auch jetzt die Thalsachen ihr Gewicht auf die Seite des letzteren 
werfen. Mit der Annahme der activen Zusammenziehung ist das 
Fehlen der Ermüdung schwer zu vereinigen, und ohne Beispiel 
in der Lehre von den Reizen steht es, dass eine durch Kohlen- 
säure eingeleitete Erregung durch den Sauerstoff zuerst beruhigt 
und dann auch wieder durch ihn geweckt werde. Solche Schwierig- 
keiten principieller Art liegen der andern Annahme nicht im Wege. 

Welchen Erklärungsgrund aber auch die Zukunft zur Gel- 
tung bringen mag : aus den vorgelegten Thatsachen leuchtet ein, 
dass jedes Gefässgebiet in seinem Verhalten gegen die Zusammen- 
setzung des Blutes Mittel zur Regelung des Stromes besitzt. Als 
eine unmittelbare Folge derselben kann die Erhöhung und das 
darauf folgende Sinken des arteriellen Blutdrucks angesehn wer- 
den , welche einen Erstickungsanfall und die Wiederkehr der 
Athmung begleiten. 

Bevor ich meine Mittheilungen über den künstlichen Strom 
des un vergifteten Blutes geschlossen, würde es noch am Orte gewe- 
sen sein, die Stärke desselben mit dem natürlichen zu vergleichen, 
welcher durch die im lebenden Organismus anwesende Niere 
hindurchgeht. Aus beiläufigen Erfahrungen habe ich nämlich 
den Eindruck empfangen als ob der letztere in der Regel weit 
rascher als der künstliche Strom fliesse. Bis dahin ist es mir 
aber nicht geglückt die Stärke des natürlichen Stroms als Funk- 
tion des Druckunterschiedes in Arterie und Vene sicher zu be- 
stimmen. Darum bleibt mir nichts übrig als die Aufmerksamkeit 
auf diesen Funkt zu lenken. 



VI. Ueber die Wirkung von Giften auf den Strom 
und das Volum der Niere. 

Das Ziel welches ich bei der Anwendung vergifteten Blutes 
im Auge halte war ein doppeltes. Zunächst kam estnir darauf an 
zu erfahren, ob die Stoffe, welche man vorzugsweise als Kreis- 
laufsgifte bezeichnet, auch eine unmittelbare Wirkung auf die 
Gefässwand übten. Trat diese ein, so konnte man von nun an 
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die Aenderungen des arteriellen Druckes, welche man nach 
der Vergiftung des Gesammtthieres beobachtet hatte, nicht mehr 
allein auf abnorme Zustände der nervösen Gefässcentren und des 
Herzens schieben , sondern man hatte noch ausserdem auch den 
Einfluss des Giftes auf die Gefässwand in Betracht zu ziehen. 
Damit aber, dass die Aenderung des Stromes in dem Sinne aus- 
gefallen war, nach welchem sie den am lebenden Thier beobach- 
teten Druckschwankungen gemäss geschehen musste, empfing 
ich eine neue Bestätigung dafür, dass die Gefässe des lebenden 
Organes auch in dieser Richtung, denjenigen des überlebenden 
gleich zu achten seien. Diese Mittheilung erklärt die Wahl der 
von mir verwendeten Giftstoffe. 

In allen Versuchen welche die Wirkung der Gifte prüfen 
sollten, theilte ich das Blutquantum, welches zur Durchlei- 
tung bestimmt war, in zwei Theile. Zu nur einem derselben 
setzte ich eine sorgfältig abgewogene Menge des zu verwen- 
denden Stoffes und brachte das vergiftete und das unvergiftete 
Blut in je eine der beiden mariottischen Flaschen. Das zu den 
Leitungen benutzte Blut war in den Fällen, wo nicht das Gegen- 
theil bemerkt ist, defibrinirtes, apnoisches Blut. 

A. Nicotin. 

Dieses Gift wurde nur durch möglichst frische Nieren ge- 
führt, nachdem durch dieselben so lange ein Strom von unver- 
giftetem Blute gegangen war, bis sich eine annähernd gleichmässige 
Ausflussgeschwindigkeit eingestellt hatte. Die Wirkungen des 
Nicotins welche sehr deutlich hervortraten verhielten sich nach 
den Dosen desselben verschieden. War sie sehr klein — auf 
zehntausend Theile Blutes nur einer des Giftes, — so vermin- 
derte sich schon nach dem Uebergang der ersten Cubikcentimeter 
des vergifteten Blutes in ausgesprochener Weise der Ausfluss 
und das Nierenvolum. Beides verschwand aber mit der fort- 
dauernden Zuleitung des vergifteten Blutes wiederum, sodass 
nach dem Durchgange von abermals wenigen Ccm. vergifteten 
Blutes der frühere Umfang der Niere und annährend auch die 
ursprüngliche Ausflussmenge wieder erreicht wurden. Als nun 
das vergiftete durch unvergiftetes Blut ersetzt ward, verhielten 
sich die Dinge ähnlich wie zu Ende des vergifteten Blutstromes. 

Wenn dagegen die sehr hohe Dosis von einem Procent des 
Blutes an Nicotin zur Verwendung kam, so wuchsen mit dem 
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Uebergang der ersten Ccm. des so beschaffenen Blutes Volum 
und Ausflussgeschwindigkeit stark empor. Beides nahm einige 
Zeit hindurch noch seinen Fortgang, alsbald aber erreichte die Ge- 
schwindigkeit ein Maximum. Von da ab sank die Ausflussmenge 
bis sie dem Werthe nahe gekommen war, den sie vor der 
Einführung des Giftes besessen hatte. Währenddess die Geschwin- 
digkeit herunter ging mehrte sieh die sichtbare Schwellung der 
Niere noch fortwährend; aber auch dieses geschah weit langsamer 
als vorher, was sich zum Theil aus dem abnehmenden Blutge- 
halt des Organes erklären mag. 

Als Beispiel für das beschriebene Verhalten dienen die bei- 
den Tabellen welche nachstehend folgen. Die Zahlen der Aus- \ 
flussmengen sind aus den Aufzeichnungen die auf die Trommel 
geschahen abgeleitet; die der Volumänderung sind aus dem 
Plethysmographen abgelesen als dieser noch keine Schreibevor- 
richtung trug. Da die Ueberschriften der Stäbe alle notwendigen 
Angaben enthalten, so wird es zum Verständniss der Zahlen 
keiner weiteren Bemerkungen bedürfen. 



Apnoisches Blut mit und ohne Zusatz von Nicotin. 
Druck 88 Mm. Hg. 





In je 2 Min. ausgeflossene 0cm. 


Stand des Oeles 




Kammer 

der Ausflussbe- 

stimmnng. 


während des 


Durchganges 


anf dem Index des 


Bemer- 


von un vergiftetem 


von vergiftetem 


nach Ccm. getheilt. 


kungen. 


Blute. 


Blute. 


Plethysmometer. 




1 


2,3 
2,9 

2,3 




H-0,75 
0,80 
0,80 






2,3 


*~ 


0,80 




5 


2,3 
M 

2,2 
2„* 




0,80 

M 
1,8 
1,15 
1,20 




10 


M 


0,6 


1,24 


0,01 p.C. des 
Blutes an Ni- 






0,6 








0,5 




cotin. 






0,4 


Sinkt bis 




15 




0,8 | 
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In je 2 Min. ausgeflossene 0cm. 1 
während des Durchganges 

vonunvergifteteni von vergiftetem 


Stand des Oeles 




Nummer i 
der Ausflussbe- ' 


auf dem Index des 
nach Ccm. getheilt. 


Bemer- 
kungen. 


Stimmung. 


Blute. 


Blute. 


1 Plethysmometer. 








0,5 


— 1,26. 








0,7 
1,0 
14 


Steigt 
bis 




20 




1,2 
1,* 


0,0 
+ 0,20 




1 

! 
i 




1,5 j 

1,8 

2,1 


0,40 
0,54 
0,58 




25 

i 
1 

i 




2,3 ! 
2,3 ' 
2,3 • 
2,3 

2,1 ! 


1,00 
1,05 
1,13 
1,26 
1,32 




30 

! 


2,0 


2,1 1 
2,0 


1,37 
1,40 
1,47 




i 


2,0 


1 


1,56 






2,0 


i 


1,59 




35 


1,9 
1,8 
1,9 




1,64 
1,68 
1,75 




38 


1,9 




, 1,79. 





Apnoisches Blut mit und ohne Zusatz von Nicotin. 
Druck 108 Mm. Hg. 





In je 4 Min. ausgeflossene Ccm. 
während des Durchganges 


Stand des Oeles 




Ordnungs- 


auf dem Index des 


Bemer- 


nummer der Aus- 
flussbestimmung 


vouunvergiftetem 
Blut. 


von vergiftetem 
Blot. 


nach Ccm. getheilt. 
Plethysmometer. 


kungen. 


1 


3,3 
3,3 
3,0 

2,5 




' ? 
? 
-f- 0,33 
0,51 




5 


2,* 




0,65 








2,* 


0,89 


0,01 p. C. des 






4,8 


1,0 


Blutes an Ni- 






1,8 
1,3 


0,61 
0,85 


cotin. 


10 




1,8 
1,8 


0,30 

0,58 






1,5 


0,80 






1,8 


1,07 






, 1,8 


1,25 




15 




1,8 


1,35 
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In je 4 Min. ausgeflossene Ccm. 


Stand des Oeles 




Ordnnngs- 


während des 


Durchganges 


auf dem Index des 


Bemer- 


nommerderAus- 
flnssfeestimninng 


von nnvergifte- 
tem Blut. 


1 von vergiftetem 
l Blnt. 


nach Gera, getheilt. 
Plethysmometer. 


kungen. 






*,9 








1,6 










M 










M 








20 


4,5 


1,7 




1.0 p.G. des 






5.3 


1,80 


Blutes an Ni- 






8,6 




cotin. 






16,0 


2,35 








16,3 


2,58 




25 




12,6 
9,3 
7,4 
7,0 
5,4 


2,74. 
2,80 
2,86 
2,95 
3,20 




30 


3,5 

2,* 


4,0 
3,0 


3,40 
3,55 
3,68 




35 


1,9. 
0,9 









Die Aenderungen welche der Strom erfährt währenddess 
Blut durch die Niere geht das bis zu einem Procente mit Ni- 
cotin geschwängert ist, können nicht allein auf den vermin- 
derten Tonus der Gefässwand geschoben werden, weil, wie be- 
kannt, bei einer solchen Goncentration des Giftes die rothen Kör- 
perchen ihren Farbstoff in flüssiger Gestalt an das Serum ab- 
geben. Dem entsprechend wird sich die Reibung des Blutes 
mindern, die Quellung der Gewebe aber mehren. 

Die Erscheinungen welche am überlebenden Organe beob- 
achtet wurden, stimmen vollkommen mit denen überein, welche 
an den mit Nicotin vergifteten Thieren auftreten. Denn auch in 
den letzteren verengen sich die Gefässe bei kleinen Dosen des 
Giftes und in den ersten Stadien seiner Wirkung, während durch 
grosse Dosen und bei dauernder Giftwirkung die Lichtung der 
Geftisse sich erweitert. [CL Bernard, J. Rosenthal, Basch, Oser*) 



*) X. Hermann, Lehrbuch der Toxikologie 4874. p. 318. 
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B. Atropin. 

Gegen dieses Gift verhält sich die überlebende Niere des 
Hundes ungemein empfindlich und gegen ungleich grosse Gaben 
des Giftes verschieden. Nachdem in die Arterie der überlebenden 
Niere zwei Ccm. eines Blutes tibergetreten waren, welches auf 
hunderttausend Theile einen Theil Atropin enthielt, trat schon 
eine deutliche Wirkung hervor, welche sich durch die vermin- 
derte Geschwindigkeit und durch eine Abnahme des Volums aus- 
prägte. Die Folgen welche das vergiftete Blut mit sich brachte, 
bestanden jedoch nur kurze Zeit, trotzdem dass jenes ununter- 
brochen weiter floss. Vielleicht trat auf die Verminderung eine 
Vermehrung der Ausflussmenge ein; wenn, so war dieselbe jeden 
Falls sehr unbedeutend. 

Die nachstehende Tabelle giebt den genauem Nachweis für 
das soeben geschilderte Verhalten. 

Apnoisches Blut mit und ohne Zusatz von Atropin. 
Druck 80 Mm. Hg. 



Nummer 

der Ansflnssbe- 

stimmnng. 


Inje2Min. ans{ 
während des 

von anvergifte- 
tem Blnt. 


geflossen in Ccm. 
Durchganges , 

von vergiftetem 
Blnt. 


Stand des Oeles 

anf der nach Ccm. 

getheilten Scala d. 

Plethysmometer. 


Bemer- 
kungen. 


1 


1,6 
1,6 

*,* 
1,6 




1,0.5 
1,20 
1,28 
1,34 




5 


1,6 




4,40 




40 




1,5 
0,9 
0,7 
0,7 
1,2 
1j9 
1,8 
4,9 
1,5 


1,24 
0,84 
0,74 
1,10 
1,10 
1,15 
1,30 
1,50 
1,60 


0,001 p.C. des 
Blutes an, 
Atropin. 


15 




1,7 
1,4 

M 

1,8 


1,80 
4,80 
4,95 
1,35 




20 


1,35 
1,3 


2,15 
1,5 


2,35 
2,35 
2,40 
2,50 




25 


1,2 

M 
1,2 




2,55 
2,65 
2,70 
2,75 


• 
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Bei einem zehnfach grösseren Gehalte des Blutes ati Atropin, 
wenn nämlich auf sehntausend Theile des ersteren einer des 
letzteren kommt, erscheint im Beginne des Stromes vorüberge- 
hend eine Verminderung der Ausflussmenge der jedoch alsbald 
ein deutliches Anwachsen derselben folgt. Auch dieses macht 
sich nur für kurze Zeit geltend, und wenn von nun an der Strom 
des vergifteten Blutes fortdauert, so kehrt unter Schwankungen 
die Geschwindigkeit wieder, welche vor der Einleitung des ver- 
gifteten Blutes vorhanden gewesen. Die Niere scheint die An- 
wesenheit des Atropins in dem oben angegebenen Verdttnungs- 
grade lange Zeit hindurch vertragen zu kennen, ohne Einbusse ihrer 
Lebenseigenschaften zu erleiden. Unter den genannten Umstän- 
den zeigen ihreGefässe wenigstens eine Eigenschaf t, durch welche 
sich der Zustand des Ueberlebens vor dem des vollkommenen 
Todes auszeichnet. Wenn man nämlich den Strom des vergifteten 
Blutes unterbricht, darauf die Niere eine halbe Stunde hindurch 
ruhig liegen lässt und nun mit der Durchleitung von unvergiftetem 
Blute beginnt so fli^sst dasselbe zuerst sehr rasch und kommt nur 
allmählig auf die vor der Strompause vorhandene Geschwindigkeit 
zurück. Führt man, nachdem dieses geschehen, von Neuem ein 
Blut das auf zehntausend Theile einen Theil Atropin enthält ein, so 
verhält sich dasselbe wie ein unvergiftetes , eine Erscheinung 
welche darum nicht auffallen kann, weil das Gift in der genannten 
Verdünnung auch schon früher unwirksam geworden war. 

Die folgende Tabelle giebt einen Beleg für die soeben aus- 
gesprochenen Sätze. 

Apnoisches Blut mit und ohne Zusatz von Atropin. 
Druck 80 Mm. Hg. 





In je 4 Min. ausgeflossen in Cem. 


Stand des Oeles 




Nummer 
der Ausfiussbe- 


während des Durchganges 

von unvergifte- von vergiftetem 


anf der nach Ccm. 
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stimmung. 


tem Blut. 


Blut. 


Plethysmometer. 
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2,7 
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' M 
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i 2,6 


0,01 p.C. des 


5 




2,2 


! V 


Blutes an 


' 




4,8 


Atropin. 


1 




4,5 


3,3 




1 




3,0 


3,5 




' 




2,9 


3,8 




10 | 




3,0 


*>5 
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In j e 4 Min. ausgeflossen in Ccm. 


Stand des Oelee 




Nummer 


I während des Durchganges 


auf der Bach Ccm. 


Bemer- 


der Ausflussbe- 


vonunvergifte- 


▼ob vergiftetem 


getueilten Scala d. 


kungen. 


stimmung. 


| tem Blut. 


Blut. 


Plethysmometer. 






i 


3,5 


4,6 








3,3 


4,7 








3,5 


5,2 








2,4 


4,75 




15 




2,5 

3,4 
3,5 
2,95 


5,7 
5,8 
5,6 
5,6 





20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



Strompause von 35 Minuten Dauer 


24,9 




8,4 


4 2,6 






12,6 






4,5 




6,6 


8.5 




6,55 


3,3 






3,3 






3,3 
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3,4 
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2,4 
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2,3 






2,3 


8,4 




2,9 






2,6 






2,3 






4,9 


8,20 




2,4 






2,3 






2,4 






2,0 






2,0 


8,24 


2,4 




8,25 


2,4 




8,25 


2,4 




8,25 


2,0 






2,3 






2J 




8,28 



0,04 p.C. des 
Blutes an 
Atropin. 



Digitized by VjOOQ IC 



348] Von einigen neuen Eigenschaften der Gefässwand. 190 

Wird in die Arterie der überlebenden Niere ein Blut geführt, 
das auf fünftausend Volumina ein Gewichtstheil Atropin ent- 
hält, so kommt hierdurch die Niere sehr bald zum Absterben. 
Bevor dieses geschieht äussert sich zunächst die Wirkung des 
Giftes durch eine vorübergehende Verlangsamung mit darauf- 
folgender ebenfalls vorübergehender Beschleunigung der Ge- 
schwindigkeit, eine Erscheinungsreihe welche in der nachfolgen- 
den Tabelle des genauem verzeichnet ist. 



Apnoisches Blut mit und ohne Atropin. 
Druck 400 Mm. Hg. 





In je 4 Min. ausgeflossen in Ccm. 


Stand des Oeles 




Nummer 


während des Füessens 


anf der nach Ccm. 


Bemer- 


der Ausflussbe- 
stimmnng. 


von nnvergifte- 


von vergiftetem 


getheilten Scala d. 
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temBlot. 


Blut. 


Plethysmometer. 






3,0 




4,6 






2,7 










2,5 










2,4 




M 




5 


2,4 
2,4 










2,4 




2,5 


0,2 p. C. des 
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2,6 


Blutes an 






hl 


4,96 


Atropin. 


40 




0,5 

M 

3,6 
6,1 
7,9 


4,86 

3,4 
3,6 
3,9 




45 




9,5 

M 

7,0 
6,9 
5,2 


4,4 
4,5 
4,7 
5,4 
5,2 




20 




4,2 

3,0 
2,5 
2,2 


5,8 
5,4 
5,4 




24 




2,0 


5,4 





Die Erscheinungen, von welchen hier nach den Beobach- 
tungen am überlebenden Organ berichtet wurde, stimmen wie- 
derum mit denjenigen überein, welche wir über das Verhalten 
desselben an dem mit Atropin vergifteten Thiere kennen. Denn 
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hier mindern kleine Dosen den Durchmesser der Gefässe, wäh- 
rend stärkere Dosen denselben vergrössern. (v. Bezold*) 

Die beiden Gifte das Nicotin und Atropin bewähren neben 
den sonstigen Uebereinstimmungen auch die, am überlebenden 
Organe zur sogenannten Gewöhnung befähigt zu sein, was 
sich bekanntlich dadurch ausdrückt, dass die eigentümlichen 
Wirkungen jener Stoffe nur während einer beschränkten Zeit 
sichtbar werden, trotzdem dass letztere noch fortwährend in der 
Säftemasse anwesend sind. In meinen Versuchen prägt sich diese 
Eigenthümlichkeit der Gifte, und insbesondere die des Atropins 
so deutlich aus, dass. man versucht ist nach Analogie der Vor- 
gänge, die bei einer plötzlichen Aenderung der Temperatur und 
der Intensität des electrischen Stromes in irritablen Gebilden 
eintreten, von einer Giftschwankung als Ursache der Gefässcon- 
traction zu sprechen. Bei der weitern Durchführung dieser Ana- 
logie stösst man jedoch sogleich auf Schwierigkeiten. Abgesehen 
davon dass die Wirkungen des Giftes sich auf weit längere Zeiten 
erstrecken als die der Temperatur und des electrischen Stromes, 
unterscheidet sich dieselbe auch noch dadurch, dass die Gift- 
wirkungen nach der Entfernung der ersten wirksameren Portion, 
durch eine zweite Zuleitung nicht wieder herbeizuführen sind. 
Aus dem Verschwinden der toxicologischen Folgen des Giftes 
trotz seiner fortdauernden Anwesenheit, geht jedoch jedenfalls 
hervor, dass dasselbe in sehr verdünntem Zustande das Gemenge 
der Stoffe nicht wesentlich ändert, an welches die Muskelreiz- 
barkeit geknüpft ist. 

C. Chloralhydrat. 

Da Nicotin und Atropin in dem überlebenden Organe die 
Wirkungen erzielt hatten , welche man nach den Versuchen am 
lebenden Thiere voraussetzen durfte, so war ich begierig auch 
die Erfolge des mit Chloralhydrat versetzten Blutes kennen zu 
lernen. Nach den Angaben von Owsjannikow und Mering**) bringt 
das genannte Gift den arteriellen Druck noch tiefer herab als selbst 
die Durchschneidung des verlängerten Markes. Insofern hieran eine 
unmittelbare Wirkung des Ghlorals auf die Gefässwände betheiligt 



*) I. Hermann, Lehrbuch d. Toxikologie. 1874. p. 329. 
**) Diese Berichte Jahrgang 1871. p. 146. — Archiv für experim. Pa- 
thologie und Pharmakologie. III. 185. 
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ist, hatte man während einer Durchleitung des mit jenen Stoffe 
geschwängerten Blutes eine merkliche Vermehrung der Geschwin- 
digkeit zu erwarten ; diese Voraussetzung hat sich auf das un- 
zweideutigste bestätigt. 

Wenn durch die tiberlebende Niere ein Strom reinen apno- 
ischen Blutes abwechselnd mit einem solchen geschickt wurde 
das (M bis 0',2 p. C. Chloralhydrat enthielt, so folgte dem Ein- 
tritt des letztern häufig eine vorübergehende und geringe Er- 
niedrigung der Geschwindigkeit, nächstdem aber, und dieses 
geschah ausnahmslos, wuchs die Stromstärke bedeutend empor. 
Gleichzeitig mit dem reichlicheren Ausflusse aiis der Vene be- 
gannen dann auch kleinste nicht unterbundene Gefässe zu bluten, 
die unter der Gegenwart reinen Blutes auch nicht ein Tröpfchen 
entliessen. Von dem Augenblicke an, wo der Strom in das Sta- 
dium der vermehrten Geschwindigkeit getreten war, verhielten 
sich nun, namentlich aber die vor kurzem ausgeschnittenen, Nieren 
verschieden. Bei einer Anzahl derselben die während der Durch- 
leitung des unvergifteten Blutes keine periodischen Aenderungen 
des Stromes gezeigt hatten, stellten sich dieselben auch nach 
der Zuführung des Giftes nicht ein ; in diesen Fällen stieg die 
Geschwindigkeit regelmässig bis zu einem Maximum an und er- 
hielt sich darauf so lange als das vergiftete Blut durchfloss. Ein 
Beispiel solchen Verhaltens versinnlicht Fig. 4 5. 

Fig. iö. 



R RR 

Durch die Niere fliegst unter einem Drucke von 90 Mm. Hg. apnoisches Blnt mit 
einem Procentgehalt von 0,1 Chloralhydrat. Die geraden Linien messen die in je 2 Hin. 
ausgeflossenen Blutmengen. 1 Ctm. derselben entspricht 2 Ccm. Bei jedem B unter der 
Abseisse wurde die mit Eleetroden versehene Niere elektrisch gereizt. Der hier mttge- 
theilte Versuch ist eine Fortsetzung des durch Fig. 4 (p. 171) wiedergegebenen. 

Die vorgelegte Beobachtung gewinnt ein besonderes Inter- 
esse noch darum, weil die Niere während der Durchleitung des 
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Chloralhydrates electriscfa gereizt wurde. Man erkennt, dass auch 
während der Anwesenheit des vergifteten Blutes die electrische 
Reizung eine Wirkung übte, welche jedoch nicht in allen Stadien 
der Beobachtung gleich blieb. Anfänglich als dasChloral die Ge- 
schwindigkeit nur massig erhöht hatte, bewirkte der Reiz eine 
geringe Verminderung der Ausflussmenge, die nach der Entfer- 
nung des erstem in eine geringe Vermehrung umschlug. Als aber 
die Geschwindigkeit unter der fortdauernden Anwesenheit des 
Ghloralblutes um das vier- bis sechsfache der frühem gewachsen 
war, ' verminderte sich während der Dauer des Reizes der Aus- 
fluss gar nicht, aber kurze Zeit nach seiner Entfernung erhob 
sich die Geschwindigkeit über das Maass, welches nach dem regel- 
mässigen Verlaufe ihres Ansteigens zu erwarten war. Da wir 
früher (pag. 170) die Vermehrung der Geschwindigkeit welche 
nach der electrischen Reizung eintrat für den sichtbaren Aus- 
druck einer Ermüdung als Folge der vorausgegangenen Muskel- 
contraction erklärten, so würden wir dem entsprechend nun eine 
Ermüdung vor uns haben, ohne dass eine Zusammenziehung 
der Gefässwände vorausgegangen wäre. Ob eine solche Annahme 
erlaubt ist, oder ob wir es mit einer anderen Wirkung des elec- 
trischen Stromes zu thun haben, muss gegenwärtig unentschie- 
den bleiben. 

An die soeben besprochene Niere reihen sich andre an in 
welchen die Geschwindigkeit des Stromes und das Volum des 
Organs schon während der Durchleitung des reinen apnoischen 
Blutes periodische Schwankungen darbot. Wenn in diese Nieren 
das vergiftete Blut eingelassen wurde, so beharrten jene Un- 
regelmässigkeiten nicht bloss in ihrem frühern Umfange, sondern 
sie traten noch deutlicher als bisher zum Vorschein. Dieses zeigt 
sich z. B. in dem Versuche welchem die folgenden Zahlen ent- 
nommen sind. 
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Apnoisches Blut mit und ohne Zusatz von Chloralhydrat. 
Druck 400 Mm. Hg. 



Nummer 
derAusflusß- 
bestimmnng, 



In je 4 Min. ausgeflossen in 
Ocfli. während des Fliessens 

von nnvergifte- von vergiftete] 
tem Blut. Blut. 



Stand des Oeles auf 

dem Index des in Ccm. 

getheilt. Plethys- 

mometer. 



Bemer- 
kungen. 



40 



45 



20 



55 



80 



34 



M 
3,2 

2,2 

*,* 

2,0 
1,6 
4,2 
2,0 

M 

4,5 
4,8 



2,0 
2,0 
2,5 
2,5 



4,5 

1,8 

M 

*,5 
4,7 
4,6 



0,5 
3,4 
2,9 
2,9 
3,8 
6,8 
7,2 
8,8 
9,0 
9,5 
8,0 



0,0 
+0,5 
-0,5 
+0,28 
—0,28 

+0,65 u. +0,60 
—0,60 
+0,90 

—0,80+0,40 
—0,40+0,95 
—0,85+0,40—0,40 
+0,85—0,65 
+0,40—0,65 
+0,60—4,25 
+1,25—0,20+0,10 
—0,40+0,30—0,30 
Ausdehnung und 
Zusammenziehung 

sehr rasch 
wechselnd, das Vo- 
lum steigt allmäh- 
lig auf 

—0,45+4,25 



—0,75—4,05 

+4,45—4,05 
+4,30—4,15 
Ausdehnung und 
Zusammenziehung 
von 4,0 bis 4,3 Ccm. 
wechseln . Während 
der Ausdehnungen 
stockte der Strom. 



0,04 p.C.d. 
Blutes an 
Chloral- 
hydrat. 



0,2 p.C. d. 
Blutes an 
Chloral- 
hydrat. 



In dieser Beobachtung enthielt das vergiftete Blut zuerst 0, 01 . 
und später 0, 2 Procent Chloralhydrat. Die kleinere Gabe des Giftes 
bewirkte keine merkliche Aenderung der Ausflussmenge, wohl 
aber steigerte sie deutlich den Wechsel des Volums welcher sich 
auch, schon vorher bei dem Strömen des un vergifteten Blutes be- 
merkbar gemacht hatte. Als nun später ein Blut mit einem gros- 
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seren Gebalt an Chioralhydrat durch die Niere ging erfolgte zu- 
erst eine Verminderung des Ausflusses, die bei weiter fort- 
gesetzter Durchleitung allmählig in eine beträchtliche Vermeh- 
rung überging. Wührenddess wuchsen die Schwankungen des 
Volums an Umfang und es fand sich zugleich eine eigentümliche 
Beziehung zwischen ihnen und dem Ausfluss ein. In der Zeit in 
welcher das Volum zunahm stockte der Ausfluss vollständig und 
er begann erst wieder, wenn sich der Umfang der Niere minderte. 
Diese letzte Erscheinung dürfte um so schwieriger zu erklären 
sein als in anderen Fällen gerade das Gegentheil eintrat. 

Die Schwankungen welche die Geschwindigkeit und das 
Volum bei der Durchleitung chloral haltigen Blutes darboten, fan- 
den sich aber auch an Nieren ein, die beim Durchgänge des un— 
vergifteten Blutes nichts von ihnen sehen liessen. Ein ungewöhn- 
lich auffallendes Beispiel hierfür giebt der Versuch der die Figur 
1 6 geliefert hat. 



Fig. i6. 




apnoiscfees Blut mit Chloral 0.2 »| . 



apnoisches Blut. 



Durch die vor kurzem ausgeschnitten* Niere strömt wechselnd reines nnd mit 0.2 p. C. 
Chioralhydrat vergiftetes Blut. Die Curve B gieht den Verlauf des Blutfiusses, die Curve V 
die durch den Plethysmographen aufgeschriebenen Aenderungen des Volums der Niere. 
Jeder Centime ter über der Abscisse % entspricht 5 Ccm. ausgeflossenen Blutes;, jeder 
Centiroeter ober der Abseistte y entspricht einer Volumänderung von 0,4 Ccm. Bei P war 
der Strom 00 Min. hindurch unterbrochen. Ohne diese Pause dauerte die 
Beobachtung 168 Minuten. 



Durch diese Niere, deren Gefässe unmittelbar nach der Ein^ 
leitung des künstlichen Kreislaufs in einen sehr anhaftenden 
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Tetanus verfallen waren, ging hinter dem unvergifteten ein Blut 
mit 0,2 Procent Chloralhydrat her, dieses erzeugte wechselnd 
bedeutende Beschleunigungen und Verlangsamungen des Stromes, 
weiche letztere bis zu vollkommenen Unterbrechungen des Aus- 
flusses führten , von denen eine 20 Minuten hindurch anhielt. 
Nachdem der Strom des Chloralblutes unterbrochen und die Niere 
eine Stunde lang sich selbst überlassen war , kam das Volum 
derselben auf seinen normalen Werth zurück. Als nun unver- 
giftetes Blut durch die Niere geschickt wurde, verhielt sich die- 
selbe gerade so, als ob sie bis dahin nur un vergiftetes Blut em- 
pfangen hätte ; denn Dach der Strompause war eine sehr bedeu- 
tende Geschwindigkeit eingetreten und diese verminderte sich 
während der fortdauernden Durchleitung nach der bekannten 
Regel ; dabei verschwanden die Schwankungen der Geschwindig- 
keit und des Volums bis auf geringe Andeutungen. Nach den 
Erfahrungen weiche in diesen Versuchen niedergelegt sind, kann 
es wohl keinem Zweifel unterliegen, dass das Cbloral die Veran- 
lassung zu einem Wechsel von Goqtractionen und Erschlaffungen 
der Gef3s$wände zu geben vermag. 

Fig, 4 7. 




^Jl 



apnoisches Blut, 



apnoisches Blut mit 0.4 p. C apnoisch. 
Blut. 



Durch die vor 24 Stunden ausgeschnittene Niere fliesst wechselnd und 0.4 p. C. Chloral- 
hydrat haltendes apnoisches Blut unter einem Drucke yon 100 Mm. Hg. Die geraden 
Linien messen das in je 1 Minute ausgeflossene Blut; 1 Ctm. entspricht 1 Ccm. Die 
Zeit welche zwischen Ä und B liegt betragt 30 Minuten. Während der Zeit des stocken- 
den Stromes verminderte sich das Volum in entsprechender Weise. 

Wenden statt der frischen Nieren, von denen bisher die Rede 
war, solche dem Versuche unterworfen, die vor 24 Stunden aus- 
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geschnitten wurden, so bringen kleinere Dosen des Chloralhy- 
drats nur Verengungen des Strombettes zu Stande. Will man 
die Erweiterung derselben sehn, so muss ein Blut mit einem 
grössern Chloralgehalt — 0.3 bis 0.5 p. C. — durchgelassen wer- 
den. Unter dieser Voraussetzung kommen nun die früher be- 
schriebenen Erscheinungen zu Tage : eine kleine Verminderung 
des Ausflusses im Beginn der Strömung, bei weiterer Fortsetzung 
derselben grosse Ausflussmengen mit periodischen Schwankun- 
gen derselben. Unter diesen verhältnissmässig grossen Dosen 
stirbt jedoch die Niere keineswegs ab, denn wenn man auf das 
vergiftete reines Blut folgen lässt, so vermindert sich die Ge- 
schwindigkeit sehr rasch bis zum Werthe Null, mit andern Wor- 
ten die Strom wege verengen sich bis zum vollkommenen Ver- 
schluss der Lichtung. In diesem Zustande verharren die Gefässe 
viele Minuten hindurch, endlich aber öffnen sie sich wieder, so- 
dass nun das reine Blut ähnlich geschwind wie früher abfliesst, 
siehe Fig. 17. 

Auch noch an Nieren die ihren Standort seit 48 Stunden 
verlassen haben stellt sich die Wirkung des Choralhydrats deut- 
lich her. Ein Beispiel hierfür giebt Fig. 18. 

Fig. 18. 




apnoisch, apnoisches Blut mit Chloral 
Blut. 0.4 ojo. 



apnoisches Blut. 



apnoisches Blut. 



Durch die seit 48 Stunden überlebende Niere fliesst abwechselnd reines und 0.4 pro- 
centiges apnoisches Chloralblut unter einem Drucke von 100 Mm. Hg. Die gebrochene 
Linie ist vom Plethysmographen gezeichnet. Die geraden Linien messen das in je 1 Min. 
ausgeflossene Blut; X Ctm. derselben entspricht 4 Ccm. Bei P unter der Abscisse war 
eine Pause von 17 Minuten eingeschaltet. 

Soweit also die Beobachtung fortgeführt ist entspricht sie 
vollkommen der vorhergehenden. 

Durch noch grössere Dosen des Giftes wird selbstverständ- 
lich die überlebende Niere abgetödtet. — 
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Weil sich durch Chloralhydrat die rothen Blutkörperchen 
verändern, so musste ich prüfen ob die auffallenden Wir- 
kungen desselben auch dann noch hervortreten, wenn das Gift 
in reinem Blutserum gelöst durch die Niere geführt wurde. Die 
Figur \ 9 zeigt deutlich , dass auch ohne Dazwischenkunft der 
im Blute aufgeschwemmten Körperchen die Beschleunigung des 
Stromes als Folge des Chloralhydrats auftritt. 

Fig. 19. 



Norm. Sertim. 



Serum mit 
Chloral. 



Norm. Serum. 



Serum mit 
Chloral. 



Norm. Serum. 



Serum 

mit 

Chloral. 



Durch die ganz frische Niere fliesst unter einem Drucke von 60 Mm. Hg, abwech- 
selnd reines und solches Serum das 0.2 p. C. Chloralhydrat enthielt. Die geraden Linien 
messen das in 1 Minute ausgeflossene Volum ; 1 Ctm. derselben entspricht 2 Ccm. Serum. 

Keine der bei dem Strome des Blutes beobachteten Erschei- 
nungen fehlt bei dem des Serums. Das chloralh altige Serum fliesst 
rascher als das reine, es weckt in der Niere periodische Aende- 
rungen des Gefässdurchmessers und wenn dasselbe durch das 
reine Serum verdrängt wird, so erscheint zunächst eine Verengung 
der Strombahn, die sich bei weiter fortgesetzter Leitung des 
reinen Serums wieder ausgleicht. Somit lässt sich die den Strom 
beschleunigende Wirkung unseres Giftes mit Sicherheit auf die 
veränderte Nachgiebigkeit der Gefässwand selbst zurückführen. 

Bei den Versuchen mit Durchleitung des Serums machte ich 
zufällig eine Erfahrung die ich hier mittheilen will, weil sie viel- 
leicht dazu beiträgt ein Licht auf die Ursachen der Chloralwir- 
kung zu werfen. Schon früher wurde mitgetheilt dass die Ge- 
fässwand der Niere in Todtenstarre übergehe, wenn die letztere, 
nachdem sie aus der frischen Leiche ausgeschnitten wurde, noch 
40 bis 12 Stunden in der Zimmertemperatur (etwa 48° C.) liegen 
bleibt. Durch die abgestorbene Niere bewegt sich der Blutstrom 
sehr langsam, und es haben auf ihn die Strompausen, die Gifte 
und die electrischen Reizungen keinen merklichen Einfluss mehr. 
Als ich nun durch eine Niere die während 18 Stunden dem Ein- 
flüsse der Zimmerwärme ausgesetzt war, reines Serum durch- 
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fliessen Hess und hierbei ein reich- 
liches Strömen bemerkte, so be- 
nutzte ich diesen Fall um die 
Wirkung des Ghloralhydrats auf 
die abgestorbene Niere zu prüfen. 
Das Resultat' welches ich erhielt 
giebt Fig. 20 wieder. 

Die abgestorbene Niere ver- 
hält sich hier dem Chloralhydrat 
gegenüber gerade umgekehrt wie 
die lebendige , denn es mindert 
sich mit dem Zutritt der chloral- 
haltigen Flüssigkeit dieGesch win- 
digkeit des Stromes ganz auffal- 
lend und sie wächst wieder zu 
ihrem früheren Werthe an, wenn 
das vergiftete durch reines Serum 
ausgewaschen ist. Diese That- 
sache liefert einen unverfäng- 
lichen Beweis dafür, dass die Er- 
weiterung des Stromes, welche 
das Chloral in der überlebenden 
Niere veranlasst, nicht auf einer 
Minderung der Elasticität ruht, 
welche der Gefässwand auch noch 
nach dem Verluste ihrer irritab- 
len Eigenschaften zukommt. 

Auch noch einen andern Ver- 
such möchte ich, obwohl er al- 
lein steht, nicht mit Stillschweigen 
übergehen. Derselbe betrifft eine 
Durchleitung von Erstickungs- 
blut, welchem bis zu 0.4 Procent 
seines Volums Chloralhydrat bei- 
gemengt war. Trotz dieser gros- 
sen Gabe und trotzdem dass die 
Nieregefösse sich anderen Rea- 
gentien gegenüber als vollkom- 
men lebendig erwiesen, brachte 
das vergiftete Erstickungsblut 
keine AusdehnungderStrombahn 
zu Stande. Daraus könnte man 
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schliessen , dass ein bedeutender Kohlensäuregehalt des Blutes 
die Wirkungen des Ghloralhydrates aufzuheben vermöchte. 

Die Eigenschaften, welche derchloralhaltige Blutstrom darbie- 
tet, lassen sich ohne Schwierigkeit aus Aenderungen ableiten, 
welche der irritable Bestandtheil der Gefasswand erfahren hat. So 
sind vor allem die rhythmischen Schwankungen des Durchmessers 
der Gefässe nur durch active Contractionen zu erklären, theils 
wegen ihres zeitlichen Verlaufes, vor allem aber darum, weil für 
die Entstehung derselben aus irgend weichem andern Grunde 
bei dem unveränderten Bestände aller äussern Bedingungen keine 
Veranlassung vorliegt. — Nicht ganz so klar ist es, wesshalb die 
Gefasswand durch das Chloralhydrat erschlafft wird. Wenn wir 
auch annehmen dürfen, dass ein wesentlicher Theil des Wi- 
derstandes, welchen die Gefässhaut der ausdehnenden Gewalt 
des Blutstromes entgegensetzt, von den Muskeln geleistet wird, 
und wenn esdemgemäss auch gestattet wäre, die Ausdehnung der 
Wand während des mit Chloralhydrat geschwängerten Blutstro- 
mes aus einer Erschlaffung der Muskeln abzuleiten, so bleibt es 
doch noch fraglich ob diese Verminderung des Tonus durch eine 
Einwirkung auf die elastischen oder die contractilen Kräfte bewirkt 
sei. Vor der Beantwortung dieser muss erst die andre Frage ent- 
schieden sein, ob der Verkürz ungsgrad, in welcher sich die Ge- 
fasswand bei der Durchleitung des reinen Blutes befindet, auf einem 
Tetanus oder einer vermehrten Elasticität beruht. Bei der man- 
gelhaften Kenntniss, die wir von dem innern Zustande der glatten 
. Muskeln besitzen , steht uns keine entscheidende Antwort zu 
Gebote, wenn man auch einen so anhaltenden Tetanus, der sich 
aus einer raschen Folge von Zuckungen hervorbilden soll, für 
höchst unwahrscheinlich halten muss. 

Die Beobachtungen, welche dieser Abschnitt meiner Ab- 
handlung enthält, liefern von allem andern abgesehn den Nach- 
weis, dass alle Erscheinungen welche man im Kreislauf des le- 
benden Thieres nach der Einführung von Giften beobachtet, nur 
unvollkommen erklärt werden können, wenn nicht in das Bereich 
des Versuches auch der künstliche Blutstrom durch das über- 
lebende Organ aufgenommen wurde. Denn es ist nun deutlich, dass 
die Wirkungen des Nicotins, Atropins und Ghloralhydrates, welche 
man bisher ihrem Einflüsse auf die Centren der Gefässnerven zu- 
schrieb, mit gleichem, ja mit grösserem Rechte aus einer Aende- 
rung der Gefasswand selbst zu erklären sind, die von jenem Gifte 

u 
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ohne Dazwischenkunft des verlängerten Markes hervorgebracht 
ist. 



VII. Das Oedem der Niere. 

Die Aenderungen, welche das Volum der Niere während des 
künstlichen Blutstromes erlitt, waren, wie schon angegeben, ent- 
weder nur vorübergehend oder dauernd. Die ersteren wurden 
durch die Anfttllung der Gefässe mit Blut bedingt, wie sich 
einfach daraus ergab, dass die Niere nach vorausgegangener 
Schwellung wieder auf ihren ursprünglichen Umfang zurückkam, 
nachdem das angehäufte Blut ausgeflossen. 

Eine dauernde Vermehrung des Volums Hess sich dagegen 
aus der grösseren Füllung der Blutgefässe nicht erklären , weil 
sich dieselben bei der Section eher unter als über das nor- 
male Maass gefüllt zeigten. Ihr liegt also eine Schwellung, sei es 
der Lymphräume oder der Gewebsmassen selbst zu Grunde. 
Für das erstere macht sich geltend die sichtbare Ausdehnung der 
Lymphstämmchen, welche auf der Nierenkapsel verlaufen. Dass 
aber hierdurch nicht die alleinige Ursache für das gewachsene 
Volum gegeben ist, beweist die mikroskopische Untersuchung. 
Durch sie stellte sich jedesmal, so oft sich der Umfang bedeutend 
vergrössert hatte, eine starke Aufblähung des epithelialen Beleges 
der gewundenen Canäle heraus. Aus diesem Befunde erklärt 
sich auch die Langsamkeit des Blutstromes durch die geschwolle- 
nen Nieren, und zwar in der Art, dass innerhalb der gespannten 
Gapsei die ausgedehnten Ganälohen den Raum für die Blutgefässe 
beengen. 

Die dauernde Schwellung tritt nicht unter allen Umständen 
gleich rasch und gleich stark ein , am wenigsten macht sie sich 
geltend an der frischen Niere , während sie an solchen die vor 
vierundzwanzig bis achtundvierzig Stunden ausgeschnitten waren 
sehr auffallend hervor trat. 

yon dem Einflüsse, welchen die Dauer des Ueberlebens übt, 
kann man sich sehr deutlich überzeugen wenn man dieselbe 
Niere zu verschiedenen Zeiten jedesmal gleich lange vom Blute 
durchströmen lässt. Bei einem solchen Versuche nimmt die Niere 
unmittelbar nach der Entfernung aus ihrem natürlichen Stand- 
ort in Folge des Stromes um ein kaum merkliches zu , während 
bei einer gleichen Dauer des letzteren sie 24 Stunden nachher 
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um 20 bis 30 und 48 Stunden nachher bis zu 36 Grammen an 
Gewicht gewann. 

Unter den Stoffen, welche ich dem zur Durchleitung benutz- 
ten Blute zufügte, äusserte das Chloral einen kaum merklichen, 
der Harnstoff dagegen einen sehr mächtigen Einfluss auf die 
dauernde Schwellung. Mit dieser letztern Substanz habe ich je- 
doch nur wenige Versuche ausgeführt , bei denen ich einigemale 
sehr auffallende Erscheinungen bemerkte. Den beachtenswert 
thesten meiner Fälle werde ich hier noch kurz erwähnen. Als 
in die Nierenarterie unvergiftetes apnoisches Blut eingelassen 
wurde, schwoll dieselbe zunächst bedeutend an , ohne dass ein 
Tropfen aus der Vene ausfloss. Plötzlich ergoss sich das Blut mit 
rasch zu- und ebenso rasch .abnehmender Geschwindigkeit aus 
der Vene , während gleichzeitig das Volum der Niere bedeutend 
herabging. Von nun an stockte der Ausfluss und es nahm der 
Umfang der Niere wieder zu; nachdem dieser bis auf ein ge- 
wisses Maass gestiegen stellte sich der Strom in der vorhin be- 
schriebenen Weise wieder ein. Auf diese Art kam eine Verthei- 
lung des Fliessens und der Volumänderung zu Stande, wie sie in 
Fig. 21 dargestellt ist. 

Fig. 21. 




Durch die unmittelbar vorher ausgeschnittene Niere strömte zuerst reines dann mit 

Harnstoff (1.0 p. C) versetztes apnoisches Blut. Die obere Curve stellt den Verlauf des 

Blutflusses aus der Ve'ne, die untere den der Volumandernng der Niere dar. 1 Ctm. der 

Ordinaten entsprechen in beiden Fallen 2 Ccm. Zwischen A und H strömte reines, 

jenseits H das mit Harnstoff versetzte Blut. 

Nachdem das reine gegen ein mit Harnstoff versetztes 
Blut ausgetauscht war, behielt der Strom den beschriebenen 
Modus zwar bei, jedoch mit dem Unterschied , dass sich anfangs 
die Perioden weit rascher folgten, wobei die durch je einen Stoss 

u* 
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abgeflossenen Mengen und dem entsprechend auch die Volum- 
anderungen weit kleiner wurden ; allmählig jedoch nahmen beide 
wieder die ursprüngliche Grösse an. Ein Verlauf des Abflusses, 
wie er hier beschrieben wurde, erklärt sich bekanntlich am ein- 
fachsten aus einer Ansaugung welche einen bestimmten Abschnitt 
der Venenwand so lange zusammengepresst hält, bis der Druck 
des Blutes in den Venenwurzeln zu einer Höhe angeschwollen 
ist, welche die der Saugkraft zu überwinden vermag. Im Mo- 
mente, wo dieses geschehen , wo also die Lichtung der Vene er- 
öffnet ist stürzt das Blut aus den gespannten Wurzeln und er- 
theilt der Venenwand eine Bewegung, die es verhindert, dass 
schon nach dem Abfluss der ersten Tropfen von Seitender Saugkraft 
wiederum ein Schluss erfolgt. — Diese Erklärung des Vorganges 
scheint mir aber hier nicht anwendbar, einmal weil in meinem 
Apparate keine Veranlassung zum Ansaugen der Venenwand ge- 
geben war, noch mehr aber darum nicht, weil uns die Annahme 
im Stiche lässt, wenn wir aus ihr ableiten sollen , warum die 
Perioden nach der Zuführung des harnstoffhaltigen Blutes kleiner 
wurden. — Ist nun die beschriebene Art des Stromes keine Folge 
des fehlerhaften Apparates , sondern eines Vorgangs im Innern 
der Niere selbst, so müsste man an eine periodische Wiederkehr 
der Verengung im Bereiche der Venen denken, deren Mecha- 
nismus freilich dahingestellt bleiben muss. 

Kehren wir nach dieser Abschweifung zu dem Oedem zu- 
rück, so werden wir zunächst ohne Schwierigkeit begreifen, 
warum dasselbe in den spätem leichter als in den frühern Sta- 
dien des Ueberlebens eintritt. Mit der wachsenden Zeit werden 
sich in den Epithelien der angeschnittenen Niere mehr und mehr 
Zersetzungsproducte anhäufen, welche einen Diffusionsstrom in 
die Masse derselben bedingen. — Schwieriger ist es einzusehen 
warum das harnstoffhaltige Blut die Epithelien ödematos macht. 
Sollte sich in ihnen der Harnstoff ansammlen , so würde dieses 
jedenfalls eine Thatsache von Bedeutung sein. — 



VIII. Künstlicher Blutstrom durch das Pfortader- 
system der ausgeschnittenen Leber. 

Da den Wandungen der vena portarum der starke Beleg von 
Muskelmasse fehlt, welcher den Nierenarterien bis zum vas affe- 
rens glomeruli hinab eigenthümlich ist, so musste es wtinschens- 
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werth erscheinen auch den Strom durch diese Bahnen zu studi- 
ren. Es Hess sich hoffen , dass aus einer Vergleich ung der Strö- 
mungen durch Niere und Leber ein Aufschluss über den Antheil 
gewonnen würde, den die Muskeln an der Regulirung derselben 
nehmen. 

Der Apparat , welcher für den Strom durch die Niere be- 
nutzt war, konnte auch für die Versuche an der Leber verwendet 
werden, nachdem einige Modificationen an ihm angebracht 
waren. Die erste derselben betraf den Behälter innerhalb dessen 
das zu durchströmende Organ gelegt ward; dem Umfang der 
Leber entsprechend musste er grösser , und der Lagerung der 
venae portarum und hepatica gemäss mussten auch die der Ca- 
nülen angepasst sein, welche das Blut ein- und ausführten. Zu 
dieser selbstverständlichen Aenderung kam eine andre, durch 
welche der Druck des Blutes vor der vena portarum auf das ge- 
ringere Maass herabgebracht wurde, dessen der Strom durch 
die Leber im Gegensatz zu dem der Niere bedarf. Zu diesem Ende 
wurde die grosse Druckflasche (Ä), welche in der Fig. 1 (p. 159) 
gezeichnet ist ganz beseitigt , und nur die kleinen mit Blut ge- 
füllten Kolben (EE) beibehalten, welche wiederum nach der Vor- 
schrift von Mariotte aufgestellt wurden. Der Druckunterschied 
zwischen dem Biutspiegel ihres Trichters und der Ausflussmün- 
dung der Canüle, welcher das Blut aus der vena hepatica in das 
Uförmige Rohr führte, war genügend um einen lebhaften Strom 
zu unterhalten. Unter diesen Umständen kam es also nur dar- 
auf an, die beiden Trichter, wenn ihre Anwendung geboten war, 
auf dieselbe Höhe zu bringen, eine Aufgabe die sich mit bekann- 
ten Mitteln genau und leicht lösen Hess. 

Bei allen Versuchen an der Leber wurden immer die kleinerer 
Hunde benutzt, welche stets in Verbindung mit dem Zwerchfell 
herausgenommen waren. Da bei richtiger Einsetzung der Canü- 
]en in die Pfort- und Hohlader nur noch zwei Gefässe, ein Aest- 
chen der vena pancreatico - duodenalis und die vena cava inferior 
vor ihrem Eingang in die Leber zu unterbinden sind — denn aus 
den Lebercapillaren geht kein Blut in die Verzweigungen der 
Leberarterie über* — so kann die Ueberführung der Organe aus 
der Leiche in den Apparat, welcher die gerinnbaren Blutmengen 
ausspülen soll , in noch kürzerer Zeit als an der Niere vollführt 



*) Betz, Wiener Sitzungsberichte. Bd. 46. 4862. 
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werden. Alle Vorsichten, welche das Eindringen der Luft in den 
Gefässbaum verhüten , wurden auch hier geübt. Weil das Blut 
des kleinen Hundes zur Unterhaltung eines länger dauernden 
Stromes nicht ausreichte, gewann ich vor der Tödtung desselben 
die nöthige Menge durch Verblutung eines grossen Thieres. 
Das Blut wurde defibrinirt und immer im apnoischen Zustande 
verwendet. 

Die Leber besass, unmittelbar nachdem sie aus dem mit 
allen Kunstgriffen verbluteten Thiere genommen, eine blassgelbe 
Farbe und nirgends waren auf ihrer Oberfläche Andeutungen 
von eingeschlossenem Blute zu bemerken ; auch fühlte sie sich 
sehr weich an. Drang das apnoische Blut von der Pfortader aus 
in sie ein, so füllten sich nicht alle Orte ihrer Oberfläche gleich- 
massig, sondern es blieben innerhalb der rothgefärbten einzelne 
blassgelbe Inseln zurück. Wenn darauf für einige Zeit der Strom 
unterbrochen und dann wieder eingeleitet wurde , so drang nun 
das Blut ausnahmslos an alle Orte. Gerinnsel können also das 
Blut von den vorhererwähnten gelben Inseln nicht abgehalten 
haben. Hatte der künstliche Strom sich während längerer Zeit 
durch die Leber bewegt, so entliess sie nach einer nun folgenden 
Pause nicht mehr alles Blut, wie es unmittelbar nach dem Tode 
geschehen war ; dieses Hess sich aus ihrer rothen Farbe erkennen ; 
auch ihr Volum schrumpfte nicht mehr auf die frühere Grösse 
und zugleich schien sie härter geworden zu sein. Alles dieses 
deutet darauf hin , dass die Leber trotz des zugeleiteten Blutes 
bald einer Starre anheimfällt. Ist diese meine Vermuthung be- 
gründet, so ist der kürzeren Ueberlebensdauer wegen, die Leber 
nur in den allerersten Zeiten nach ihrer Ausschneidung zu den vor- 
liegenden Versuchen geeignet. Aus meinen gerade nicht sehr zahl- 
reichen Beobachtungen hebe ich das Folgende als sichergestellt 
heraus. 

Die Nachgiebigkeit der Gefässwand, welche sich in der Niere 
während einer Pause ausbildet die in den künstlichen Strom 
eingeschaltet ist, entsteht unter Umständen auch in der Leber. 
Um sie sichtbar zu machen bedarf es jedoch einer Modification 
des Verfahrens. Wenn der Zufluss zu der Leber unterbrochen 
und währenddess die vena hepatica offen ist, so entleert sich 
durch diese wegen der Nachgiebigkeit unseres Organes das 
Blut sehr vollständig ; und wenn nun der Strom unter dem ge- 
ringen Druck, der auf dem Inhalt der vena portarum lastet, wieder 
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beginnt, so bedarf es zur Füllung und Spannung der Leber einer 
längeren Zeit, in der sich dann auch die frühere Elasticität der 
Wandungen wieder einstellt. Hiedurch verwischt sich der Aus- 
druck den die vermehrte, Nachgiebigkeit der Gefässwand in der 
Starke .des Stromes findet. Er macht sich dagegen deutlicher 
geltend, wenn man mit dem Zufluss zur vena portarum zugleich 
die vena hepatica schliesst, so dass der wieder beginnende Strom 
sogleich eine gefüllte Bahn vorfindet. Auf die eine und die andre 
Weise — bei offner oder geschlossener vena hepatica — ist der 
folgende Versuch angestellt. 

Fig. 22. 



~\ 



PH 



PH 



Durch die Leber flieset apnoisches Blut unter einem Drucke von 10 Hm. Hg. Die ge- 
raden Linien messen die in je 2 Minuten ausgeflossene Blutmenge. Die gebrochene Linie 
welche vom Plethysmographen gezeichnet ist, misst die Volumanderungen der Leber. 
Jeder Ctm. von der Länge der geraden Linien und der Höhe der Plethysmographencurve 
aber der Abscisse entspricht 2.5 Ccm . Ein P unter der Abscisse bedeutet dass zu dieser 
Zeit eine Strompause von 30 Hin. bestand, w&hrenddess der Zufluss des Blutes zur Leber 
gehemmt, der Abfluss desselben aber gestattet war. Das PH dagegen bezeichnet dass 
wahrend der gleichlangen 8tfompause die vena portarum und hepatica gleichzeitig 
' verschlossen waren. 

Diese Versuche sprechen es deutlich aus, dass auch die Ge- 
fässe der Leber nach einer vorausgegangenen Pause des Stroms 
unter demselben Drucke in der Zeiteinheit mehr Blut durchlassen, 
als nach einer längeren Periode ununterbrochener Strömung. 
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Die Wirkungen der electriscben Entladungen auf die Ge- 
schwindigkeit des künstlichen Blutstromes durch die Leber wur- 
den mit denselben Mitteln wie an der Niere geprüft. Da jedoch 
wegen des weit grösseren Querschnittes der Leber ein geringerer 
Leitungswiderstand als an der Niere zu erwarten war , so be- 
diente ich mich unter Anwendung des galvanischen Stromes nur 
zweier grossem Groves. Der Erfolg dieser Reizungen ist in den 
folgenden 3 Tabellen niedergelegt, welche von eben so vielen 
verschiedenen Versuchen abgeleitet sind. 



Ordnungs- 


Während 1 Min. 




Ordnungs- 


Während 1 Min. 




nummer der 
Ausflussbe- 


unter einem 
Druck von IS Mm. 
Hg. ausgeflossen 


Bemer- 
kungen. 


nummer der 
Ausflussbe- 


unter einem 

Druck von 18 Mm. 

Hg. ausgeflossen 

in Ccm. 


Bemer- 
kungen. 


stimmung. 


in Ccm. 




stimmung. 




4 


47,0 






13,2 

42,2 


Galvanisch ge- 




46,0 






reizt während 
dieser Minute. 




46,0 






42,0 






45,0 






44,4 




5 


43,5 




30 


44,0 






43,5 


Galvanische 




44,0 






16,0 


Reizung wäh- 




44,0 






46,2 


rend dieser 




44,0 






43,6 


Minute. 




40,4 




10 


42,6 




35 


40,4 






42,0 






40,0 


Galvanisch ge- 




44,6 






12,0 


reizt während 




44,0 






7 

44,6 


dieser Minute. 




40,8 


Galvanisch ge- 




40,6 




45 


14,2 


reizt während 


40 


9,6 






44,8 


dieser Minute. 




8,8 






43,2 






8,6 






42,0 












44,4 










20 


44,0 
44,0 
40,8 
44,0 
44,6 










25 


40,8 
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Ordnungs- 


Während 2 Min. 




Ordnungs- 


Während 1 Min. 




nnmmer der 
Ausflossbe- 


unter einem 

Druck von 18 Mm. 

Hg. aasgeflossen 

in Ccm. 


Bemer- 
kungen. 


nummer der 
Ansflussbe- 


unter einem 

Druck von 18 Mm. 

Hg. ausgeflossen 

in Ccm. 


Bemer- 
kungen. 


stimmung. 




stimmung. 




4 


10,0 






5,8 
5,2 


Galvanisch ge- 




• i w 






reizt während 




4 0,2 






dieser Minute. 




40,0 






4,2 






8,8 


Galvanisch ge- 


25 


3,7 




5 


14,2 

43,6 


reizt während 
dieser Minute. 




3,7 
Ausgefl. in 2 M. 






7,4 
5,0 






3,4 


Nach einer 








2,3 
2,4 
M 

M 


Unterbrechung 
des Stromes 




8,5 


Galvanisch 


30 


während 3 St. 


40 


9,4 


^ gereizt wäh- 


Galvanisch ge- 




9.2 


' rend dieser 




reizt während 




8,6 
5,4 


4 Minuten. 




3,8 


dieser 2 Min. 








4,0 






4,0 






2,0 




45 


4,0 
4,2 




35 


4,8 






4,4 
4,2 
4,2 






4,6 


Galvanisch ge- 








4.ft 


reizt während 






1 5*6 


dieser 2 Min. 


20 


4,2 
4,2 




40 


2,3 
4,6 





Ordnungs- 


In je 1 Minute 


v 


Ordnungs- 


Iu je 1 Minute 




nnmmer der 
AusfluBsbe- 


unter einem 
Druck von 18 Mm. 
Hg. ausgeflossen 


Bemer- 
kungen. 


nummer der 
Ausflussbe- 


unter einem 

Druck von 18 Mm. 

Hg. ausgeflossen 

in Ccm. 


Bemer- 
kungen. 


stimmung. 


in Ccm. 




Btimmnng. 




4 


44,0 






4,8 






45,5 




25 


M 






15,6 


Inductionsreiz 
BA. 90 Mm- 




*,7 






15,6 


während 




4,5 




5 


46,0 


dieser Minute. 




4,5 






46,5 


. Inductions- 




2,'7 


\ Galvanisch 
\ gereizt wäh- 
/ rend dieser 




16,5 


\ reiz EA. 50 
(Mm. während 
' dieser 2 Min. 


30 


2,8 




16.5 




M 


2 Minuten. 




43,7 




M 




40 


42,7 


Inductions- 




0,7 






12,6 
12,4 


reiz BA. 
20 Mm. wäh- 
rend dieser 


Der Druc 


,k auf 25 Mm. Hg. erhöht 




44,6 


2 Minuten. 




• 6,8 






40,3 




35 


8,6 




45 


10,4 
10,1 






9,6 


Galvanisch ge- 




Inductionsreiz 




15,0 


reizt während 




BA. während 




dieser Minute. 




9,8 


dieser 2 Min. 




46,0 






9,7 






? 






8,8 




40 


44,6 




20 


8,4 
7,9 






40,2 
40,0 






4,8 


Nach 10 Min. 
langer Buhe. 




40,2 
15,4 


Galvanisch ge- 
reist während 
dieser Minute. 
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Ordnungs- 


In je 1 Min. 




Ordnungs- 


. In je 1 Minute 




nummer der 
Ausflussbe- 


unter einem 
Druck von 18Hm. 
Hg. ausgeflossen 


Bemer- 
kungen. 


nummer der 
Ausflussbe- 


unter einem 

Druck von 18Mm. 

Hg. ausgeflossen 

in Ocm. 


Bemer- 
kungen. 


stinimnng. 


in Cent. 




stimmung. 




45 


21,9 
45,5 
40,0 




55 


4 0,0 

40,0 

9,8 






9,6 






14,2 


Galvanisch ge- 
reizt während 




M 






49,8 


dieser Minute. 




9,6 


lnductionureiz 


60 


43,6 




50 


9,6 

9,6 
9,8 


wahrend dieser 

Minute. 
Inductionsreiz Rft 
wahrend dieser 0d 


40,4 

40,0 

9,8 






9,8 


Minute. 








1 


40,0 











Aus der dritten Tabelle geht hervor, dass die Schläge eines 
mächtigen Inductors ohne alle Wirkung auf den Strom bleiben. 
Dagegen zeigt die Schwankung des galvanischen Stromes einen 
sehr deutlichen Einfluss. Der Art nach weicht er jedoch wesent- 
lich von dem Erfolge ab, der unter gleichen Umständen an der 
Niere hervortrat. Wenn die Leber von den galvanischen Strom- 
stössen getroffen wird, so wächst die Ausflussmenge alsbald an, 
und sie hält sich auf dem hohem Werthe, selbst wenn die Rei- 
zung vier Minuten hindurch andauert. Mit der Ausschaltung des 
Organs verschwindet der Zuwachs, welchen der Strom empfangen 
nicht sogleich , sondern es bleibt eine Nachwirkung zurück. — 
Der in C Cm ausgedrückte Zuwachs der Stromstärke schwankt 
während der Reizung der drei Lebern in den Grenzen von 4.6 
bis 5.4 Ccm. Obwohl dieser Werth an sich gering ist, so macht 
er doch einen bedeutenden Bruchtheil der gesammten in der 
Zeiteinheit vor der Reizung aufgesammelten Blutmenge, aus. Zu 
der Zeitdauer, welche seit dem Beginne des künstlichen Stromes 
verstrichen ist, steht der Zuwachs des Ausflusses in keiner deut- 
lichen Beziehung ; wenn er auch einige Male mit dem Wachsthum 
der ersteren abnimmt, so verhält es sich andere Male gerade 
entgegengesetzt. — Die Nachwirkung verhält sich ebenfalls nach 
Dauer und Grösse verschieden. Nach einer Reizungszeit von 1 
Minute fehlt sie niemals, sie ist dagegen nach einer solchen von 
4 Minuten nicht wahrnehmbar. Wenn man annimmt, dass sie 
in der Minute verschwunden sei in welcher die Ausflussmenge 
zu der Zahl zurückkehrte, welche vor der Reizung bestanden 
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hatte, so schwankt ihre Dauer zwischen I bis 6 Minuten. An 
Grosse kommt sie in der Regel nicht bloss der Stromstärke gleich, 
welche während der Zeit des Reizes selbst vorhanden ist, son- 
dern sie übertrifft dieselbe häufig. — Von einer auf die Erregung 
folgenden Ermüdung lassen meine Versuche keine Andeutung 
erkennen. Diese müsste als Gegenstück der vermehrten in einer 
verminderten Geschwindigkeit bestehen , die nach kürzerer oder 
längerer Dauer .wieder zu einer solchen zurückkehrte, wie sie vor 
der Reizung aufgetreten. Dieses Verhalten stellt sich aber nir- 
gends heraus. 

Obwohl nun die von der galvanischen Reizung hervorgeru- 
fenen Erscheinungen manche Züge derjenigen tragen, welche 
durch die Formveränderung eines irritabeln Gebildes veranlasst 
sein konnten , so enthalte ich mich doch der Behauptung , dass 
der electrische Reiz eine Erweiterung des Strombettes durch eine 
Wirkung auf muskelähnliche Werkzeuge bedinge. Für die 
Funktion der Leber ist die mitgetheilte Reihe von Thatsachen 
wichtig genug um eine Wiederholung und Variation der Versuche 
zu fordern. 

An Giften habe ich dem Blute , welches durch die Leber 
floss, Nicotin, Cyankalium und Chloralhydrat beigemengt. 



Apnoisches Blut mit und ohne 
Zusatz von Nicotin. 


Apnoisches Blut mit und ohne 
Zusatz von Nicotin. 


Zahl der 
Ausflussbe- 
stimmnng. 


Jn je 1 Miaute 

unter einem 

Druck von 8 Mm. 

Hg. ausgeflossen 

in Ccm. 


Bemer- 
kungen. 


Zahl der 
Ausflussbe- 
stimmnng. 


In je 1 Minute 

ausgeflossen in 

Ccm. 


Bemer- 
kungen. 


4 
5 

40 

45 


9,0 

9,0 

8,5 

8,5 

8,0 

8,0 

7,0 

14,5 

18,5 

12,5 

13,5 

14,5 

15,0 

14,0 

12,5 


Reines 
" Blut 

Blut mit 
0.04 p. C r 
Nicotin. 


4 
5 

40 

45 


43,0 
43,0 
44,0 
42,0 
42,0 
44,5 
44,0 
10,0 
10,0 
10,0 
8,0 
7,0 
10,0 
19,0 
21,0 
23,0 


Reines 
' Blut 

Blut mit 

> Ö.5p. C. 

Nicotin. 
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Das Nicotin beschleunigt den Strom , zuweilen geht der Er- 
höhung der Ausflussmenge eine Erniedrigung derselben voraus. 
— Wenn das nicotinhalüge Blut durch reines verdrängt wird, 
so kehrt die geringere Stromgeschwindigkeit wieder; durch einen 
erneuten Zusatz des Giftes gelingt es zum zweiten Male die 
Stromstarke zu steigern. 

Apnoisches Blut mit und ohne Zusatz von Nicotin. 





In je 2 Minmten 






In je 2 Minuten 




Zahl der 


unter einem 


Bemer- 


Zahl der 


unter einem 


Bemer- 


Ausflusabe- 


Druck ron 17 Mm. 


kungen. 


Ausflussbe- 


Druck von 17Mm. 




stinunung. 


Hg. ausgeflossen 
in Ccm. 


stimmnng. 


Hg. ausgeflossen 
in Ccm. 


kungen. 


4 


4f,5 






5,0 






40,1 




50 


5,5 






9,5 






7,0 






9,0 


Reines 




10,0 




5 


9,0 
9,0 


Blut 




10,5 
12,5 






8,0 




55 


13,3 






7,5 






15,0 


Das bei der 




17,5 






15,5 


frühern 
Durchlei- 


40 


16,5 






17,0 


tung des ni- 




28,0 
26,0 
26,0 




60 


18,0 
19,0 
20,0 


cotinhaltigen 
' Blutes auf- 
gefangene 
noch einmal 




28,0 






20,5 


durchge- 


45 


28,5 
80,0 
28,0 
28,5 
29,0 


Blut mit 
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Eine ähnliche Wirkung zeigt das Cyankalium, welches ohne 
vorgängigen Abfall derselben die Geschwindigkeit erhöht; durch 
kleine Dosen wird die Structur der Leber nicht beeinträchtigt, 
denn es kann nach der Auswaschung des Giftes die früher vor- 
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handene Geschwindigkeit wieder zurückgebracht und durch 
abermaligen Zusatz wieder erhöht werden. Wenn dagegen auf 
zehntausend Theile Blutes 6 Cyankalium kommen, so bringt das 
Gift schon dauernde Veränderungen hervor. 
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Auch das Chloralbydrat vermag die Geschwindigkeit des 
Stromes emporzutreiben , ganz ahnlich wie an der Niere. Um 
seine Wirkungen an der Leber hervortreten zu lassen bedarf man 
jedoch grösserer Gaben. 

Ein Zweifel, ob es den Lebenseigenschaften der Gefässwand 
gebühre, wenn man ihnen die Ursache für die Aenderungen der 
Geschwindigkeit des giftführenden Stromes zuschreibt, kann 
leicht beseitigt werden. Käme in der That hier etwas Aehnliches 
in das Spiel wie in den . von Poiseuille *) mit verschiedenen 
Lösungen angestellten. Versuchen, so müsste auch bei einem 



4) Annales de cbimie et physique. XXI. 75. Jahrgang 4847. 
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Strome durch eine enge und lange Glasröhre die beschleu- 
nigende Wirkung des Nicotins sichtbar werden. Bei einer sehr 
sorgfältigen Prüfung, welche Heger unternahm, zeigte sich jedoch 
das Nicotin innerhalb einer Glasröhre ohne eine merkliche Wir- 
kung. Um den Erfolg seines Versuches zu sichern, Hess er 
500 Ccm. desselben Blutes aus einer Flasche je zweimal durch 
ein Glasrohr von i Mm. Diana, und 2 Meter Länge fliessen; zu- 
erst rein und dann mit Nicotinmengen versetzt, die den Strom 
in der Leber bedeutend beschleunigt haben würden. Die 500 
Ccm. Blut bedurften zu ihrer Entleerung gleicher Zeiten, ob sie 
rein oder nicotinhaltig waren. Wenn sich also für so grosse 
Mengen Blut und so lange Beobachtungszeiten der Einfluss des 
Nicotins auf die Reibung nicht sichtbar macht, so kann diese ge- 
wiss in den Versuchen am überlebenden Organe vernachlässigt 
werden. 

Weil an den Wänden des Pfortaderbaumes die kreisförmi- 
gen Muskeln in einem nur massigen Grade vertreten sind, so 
könnte der vollständige Mangel an Erscheinungen, die auf eine 
active Verengung der Lichtungen deuten, nicht auffallen. 
Dennoch fehlt es nicht an denselben. Dahin gehört zunächst 
die ungewöhnliche Blutleere der Leber unmittelbar nach dem 
Tode. Da sich aber an dieser auch die Capillaren und die 
Lebervenen betheiligen , so wird man ihre Entstehung aus der 
Elasticität des Parenchyms ableiten müssen. Eine andre aus 
der Verengung der Strombahn erklärbare Erscheinung ist die 
mit der Dauer des künstlichen Kreislaufes abnehmende Ge- 
schwindigkeit. Sie stellt sich jedoch so langsam ein, und 
ihre Ursache verschwindet während einer Strompause auch 
wieder so allmählig, dass man den verlangsamten Strom auch 
aus Schwellungen der Leberzellen oder aus einer Füllung der 
Lymphgefässe erklären konnte. — Eine besondere Stelle nehmen 
dagegen die Verlangsamungen des Stromes ein, die man nach der 
Durchleitung nicotinhaltigen Blutes — freilich nicht jedesmal — 
beobachtet. Ihre Deutung wird wesentlich von derjenigen abhän- 
gen, welche dereinst die Erweiterungen des Strombettes während 
der galvanischen Reizung, und des Durchflusses von Chloralhydrat 
und Cyankalium erfahren. Meine Versuche reichen nicht aus, 
um eine der möglichen Hypothesen zu begründen. 
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Ueber die Summation elektrischer Hantreize. 

Von 
Dr. William Stirling. 



Mit 45 Holzschnitten. 

In den alteren Arbeiten über die Reflexe blieb die Zeit völlig 
unbeachtet, die von dem Momente ab verfliesst, in welchem die 
Erregung den sensiblen Nerven trifft, bis zum Augenblicke des 
Beginnes dar ausgelösten Bewegung. 

Prochaska 1 ) lässt die Nerven »die äusseren und inneren 
Eindrücke der Reize aufnehmen und sie mit einer elektrischen 
Geschwindigkeit zu ihrer Bestimmung leiten«. 

Selbst Joh. Müller, welchem die Eigenheit des »persönlichen 
Fehlers« bereits bekannt war, führt den Zeitunterschied, welcher 
zwischen der Wahrnehmung eines Gesichteindruckes (mit Beob- 
achtung eines hörbaren Pendelschlages) und dem Markiren des- 
selben besteht, gleich Bessel darauf zurück, dass unser Bewussl- 
sein nicht zweierlei Empfindung (durch" Auge und Ohr) gleichzeitig 
bemerke» kann. Müller fügt hinzu: »Die Zeit, in welcher eine 
Empfindung von den äusseren Theilen auf Gehirn und Rücken- 
mark, und die Rückwirkung auf die äusseren Theile durch 
Zuckungen erfolgt, ist auch unendlich klein und unmessbar. 
Wenn man Frösche mit Opium oder Nux vomica vergiftet , so 
werden sie zuerst so ungeheuer sensibel, dass die geringste Be- 
rührung der Haut eine Zuckung am ganzen Rumpfe erregt. Hier 
erfolgt die Wirkung von der Haut zuerst auf das Rückenmark, und 
vom Rückenmark auf alle Muskeln. Dennoch ist es mir unmöglich 
gewesen, den geringsten Zeitunterschied zwischen der Berührung 
und den Zuckungen zu bemerken.« 2 ) 



4) Physiologie des Menschen, 4840 Bd. 1. S. 4 86. 
2} Joh. Müller, Handbuch der Physiologie des Menschen 4 848 Bd. I. 
583. 
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In der fundamentalen Abhandlung von Ed. Weber betitelt: 
»Muskelbewegung« 1 ] findet sich, meines Wissens, die erste Angabe 
ttber die Pause, welche zwischen Reiz und Reflexbewegung be- 
steht. Er berichtet, dass bei dem geköpften Frosche, dessen einen 
Ischiadicus er isolirt durch den elektromagnetischen Rotations- 
apparat reizte, »die Bewegungen nicht, wie wenn man das Rücken- 
mark und die Nerven unmittelbar reizt, in demselben Augen- 
blicke eintraten, in dem der galvanische Strom begann, sondern, 
dass, ungeachtet der kräftigen Wirkung des Apparates, immer 
eine namhafte Zeit verging, ehe die Bewegungen erfolgten«. 

Die ersten Messungen dieser Zeit »der latenten Reizung« ver- 
danken wir Helmholtz. 7 ) Die Uebertragungszeit von sensibler 
auf motorische Wurzel im Ruckenmarke bestimmte er zu i / zo 
bis y i0 See. und darüber, also die ISfache Zeit von derjenigen, 
welche die Erregung zum Durchlaufen der sensiblen und moto- 
rischen Nerven gebraucht. Besonders lang ist die Dauer, wenn 
der Frosch, durch Strychnin vergiftet, eine grosse Reflexerreg- 
barkeit besitzt. 

S. Exner z ) hat »die sensible Leitung des Rückenmarkes an 
Menschen derart gemessen«, dass er »die Zeit, welche erforderlich 
ist, um auf einen Sinneseindruck bewusster Weise zu reagiren« 
(Reactionszeit) zweimal bestimmte, indem er von der Versuchs- 
person mit der rechten Hand die Empfindung markiren Hess, 
welche einmal durch den Schlag eines Extrastromes in den 
Fingern der linken Hand, ein anderes Mal in den Zehen des linken 
Fusses erregt worden war. Daraus berechnete er (die Geschwin- 
digkeit der Leitung in den Nerven 62 Mtr. pro See. veranschlagt) 
die Schnelligkeit der Fortpflanzung im Rückenmarke auf 8 Mtr. 
in der See. Die motorische Rückenmarksleitung (Reactionszeit 
von Auge zu Hand beobachtet und mit der Reactionszeit von 
Auge zu Fuss verglichen) berechnete er zu 4 4—42 Mtr. in der 
See, mit einem mittleren Fehler (im ungünstigen Fall) von etwa 
4 Mtr. »Die Reactionszeit nimmt zu bei der Ermüdung, nimmt 
ah bei wachsender Intensität des Reizes und in Folge von Uebung.« 

Wundt*) hat gleichfalls Consta tirt, dass mit der Verstär- 
kung der Ströme die Zeit der latenten Reizung sich vermin- 



1) Wagner's Handwörterbuch der Physiologie Bd. III, Abth. II S. 4 9. 
3) Berichte der K. Akademie der Wissenschaften zu Berlin 4854 S.328. 
3) Die experimentelle Untersuchung der einfachsten physiologischen 
Processi Pflüger's Archiv 4873 Bd. VII S. 632 und 63«. 
4] Physiologische Psychologie Leipzig 4874. S. 262. 
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dert. Gleichzeitig bemerkt er (was auch Volkmann und Weber 
aus der blossen Beobachtung geschlossen hatten) dass die Curve 
der Reflexzuckung von viel längerer Dauer ist, als diejenige, 
welche durch directe Reizung veranlasst wird. Nach Vergif- 
tung mit Strychnin ist auch die minimale Zuckung langer, als 
jede unter normalen Verhältnissen gewonnene : »Bei gesteigerter 
Giftwirkung geht sie sehr bald in eine tetanische Contraction 
über, sodass die Zeit der latenten Reizung auf mehr als das 
Doppelte ihrer gewöhnlichen Dauer vergrössert werden kann. 
Zugleich nehmen die Unterschiede in der Zeit der latenten Rei- 
zung bei starken und schwachen Reizen enorm zu.« 

Rosenthal x ) hat »die Refle^zeit« d. h. »die zur reflectoriscben 
Uebertragung eines sensiblen Reizes auf einen motorischen NerVen 
nothwendige Zeit« bei Reizung (mit einfachen elektrischen Schlä- 
gen?) der unversehrten Haut oder blossgelegten Nerven von der 
Reizstärke abhängig gefunden ; »sodass sie bei sehr starken Reizen 
unmerklich klein werden kann«. Er hat dabei von solchen Reizen, 
welche nicht das Maximum der Reflexwirkung geben ganz abge- 
sehen. »Auch die Zeit der Querleitung — d. i. der Zeitunterschied 
zwischen der Reflexzeit von einer Hautstelle zu einem auf der- 
selben Seite gelegenen Muskel und der Reflexzeit von der näm- 
lichen Hautstelle zu dem anderseitigen Muskel — hat bei aus- 
reichenden Reizen ein Maximum, welches bei übermaximalen 
Reizen kleiner und bei sehr starken ganz unmerklich werden 
kann.« Beide Latenzzeiten wachsen schliesslich mit der Ermü- 
dung. »Die Reflexzeit ist für die vom Rückenmark entferntere 
Stelle grösser, als für die nähere. Der Unterschied wird bei 
stärkeren Reizen geringer.« — Auch S. Eamer 2 ) fand, dass, wie 
die Reactionszeit, so auch die Reflexzeit (Lidschluss nach elek- 
trischer Corneareizung) bei stärkeren Reizen kleiner ist, als bei 
schwächeren (0,05 — 0,06 Secunden). 

Schiff behauptet, dass »die Zeit, welche das Zustande- 
kommen der Reflexbewegungen erfordert, um so länger ist, je 
mehr man durch quere Einschnitte in das Rückenmark (nur 
an einer Stelle der Rückenmarksläüge am Frosche versucht) 
die Dicke der grauen Substanz an einer der Stellen vermindert , 
welche zwischen dem gereizten und dem zu bewegenden Puncto 
liegen.« 3 ) 

4) Berichte der Akad. der Wissenschaften zu Berlin 4878. 

2) Pflüger's Archiv 4874 S. 534. 

3) Lehrbuch der Physiologie Lahr 4 858—59 S. 228. 

45 
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Wenn mehrere Einzelreize den sensiblen Nerven mit einer 
gewissen Frequenz zugeführt werden, so summiren sich ihre 
Wirkungen auf die reflex. vermittelnden Organe. Methodische 
Untersuchungen über diesen Punct haben bisher gefehlt. Von 
den vorhandenen Beobachtungen sind die von Setschenow ge- 
machten die ausführlichsten. In seiner Monographie »Ueber die 
elektrische und chemische Reizung der sensiblen Rückenmark- 
nerven des Froschesa *) giebt er als Resultat einer Beobachtungs- 
reihe Folgendes an: »Den reflectorischen und locomotorischen 
Centren kommt in sehr hohem Grade die Fähigkeit zu, die ihnen 
zugetheillen einzelnen Stösse zu summiren.« (S. 25.) Das cen- 
trale Ende des Frosch -Ischiadicus wurde durch Schliessungen 
und Oeffhungen einer Consta nten Kette erregt. »Die Grenze 
der Summipung der Effecte einzelner Schlage in der Zeit (d. h. 
wie oft die Schläge, einer gegebenen Stärke und Richtung 
auf einander folgen müssen, damit überhaupt eine Summirung 
ihrer Effecte stattfinde) liess sich an seinen Apparaten nicht genau 
bestimmen.« (S. 4 4.) 

Er bediente sich zu diesen Versuchen solcher Frösche, 
denen nur die Grosshirnhemisphären abgetragen waren und be- 
stimmte den Moment des Entfliehens, »weil dieses schärfer her- 
vortrete, als das Zusammenfliessen einzelner Zuckungen in Be- 
wegung der ganzen Extremität«. »Von den wenigen in dieser Rich- 
tung angestellten Versuchen mag folgender als extremer Fall 
gelten : Schwacher aufsteigender Strom, dessen einzelne Schlies- 
sungen und Oeffhungen den Frosch in Ruhe lassen. Der in die 
Kette als Stromunterbrecher eingeschaltete Metronom schlägt 
26 Mal in 4 Minute, giebt also 43 Schliessungen und ebensoviel 
(zeitlich gleich vertheille?) Oeffhungen in 4 Minute.« 

»Bei der ersten Probe entfloh das Thier nach 22 Schlägen ; 
bei der zweiten nach 28 ; bei der dritten nach 26 ; bei der vierten 
nach 32 Schlägen.« 

Setschenow bemerkt selbst hierzu : »Uebrigens müssen diese 
Versuche weiter fortgesetzt werden.« — »Verstärkung des Stromes 
oder Vermehrung der Anzahl der Unterbrechungen lässt den Er- 
folg, unter anderen gleichen Bedingungen, natürlich rascher ein- 
treten.« (S. 42.) Auch mittelst Inductionsschläge, deren einzelne 



4) Graz, Universitäts-Buchhandlung 4868. 
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sehr wenig wirksam sind, kann man bedeutende Effecte erhalten, 
wenn man den Wagnerischen Hammer spielen lässt. *) 

Eine ähnliche Steigerung der Wirkung mit der Stärke und 
Dauer des Reizes, wie sie somit von elektrischen Reizungen nach- 
gewiesen worden ist, hat bei chemischen (verdünnter Schwefel- 
säure) schon Türk 2 ) gezeigt, und W. Baxt z ) methodisch ver- 
folgt. Selbst 2 Minuten kann die latente Wirkung der sehr ver- 
dünnten Säure (von 0,0006 Gehalt) dauern. Boxt fand, dass 
die Wirkungszeiten (vom Eintauchen des Schenkels bis zur re- 
flectorischen Hebung desselben) in einer geometrischen Progres- 
sion zunehmen, während die Säuregrade nach einer arithme- 
tischen Reihe fallen. (S. 86.) »Es hängt also die reizende 
Wirkung der Säure nicht Mos von der Menge derselben, welche 
zum Nerven drängt ab, sondern auch von der Geschwindig- 
keit, mit welcher die Zuführung geschieht. Weil die Menge von 
Säure, welche zu dem Nerven drang, gleich dem Producte aus 
ihrer Dichtigkeit in die Diffusionszeit ist, und weil mit ihrer 
abnehmenden Dichtigkeit die zur Erzeugung der Zuckung nöthige 
Diffusionszeit rascher anwächst, als die Säure an Dichtigkeit ab- 
genommen hat, so folgt hieraus, dass zur Erzeugung der Zuckung 
um so mehr Säure übergegangen sein muss, je langsamer sie 
eingedrungen ist.« 

»Dieses Verhalten ist leicht erklärlich, wenn man annimmt, 
dass jedes an dem Nerven ankommende Säuretheilchen in diesem, 
nach Art eines momentanen Anstosses, z. R. eines Inductions- 
schlages einen periodischen Vorgang auslöst. Nach dieser Vor- 
stellung wäre das was den Reiz bewirkte nicht die Zahl der im 
Nerven anwesenden, sondern der an ihn in der Zeiteinheit her- 
andringenden Säurepartikeln, oder, anders ausgedrückt, es wäre 
nicht der bleibende, nach dem Zutritt der Säure vorhandene 
Zustand, der die Erregung bewirkte , sondern nur der Act der 
Zersetzung, oder überhaupt derjenige der Veränderung der 
Nervenmasse.« »Die Möglichkeit, Zuckungen erregend zu wirken, 
würde erst dann der Säure zukommen, wenn sich ihre Massen 
rascher folgten, als die Abläufe der nervösen Erregungen, so dass 



4) S. 44. Vergl. auch Fick, Pflüger's Archiv 4873 Bd. III. S. 329, 
Wundt, I. c. S. 262. 

2) Zeitschrift der Ges. d. Aerzte, Wien. 4850 Heft III. 

3) Arbeiten aus der physiologischen Anstalt zu Leipzig, 4 874. 

45* 
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jedes folgende die vom vorhergehenden Säuretheilchen eingeleitete 
Bewegung der Nerven masse zu verstärken vermöchte.« 1 ) 

Diese Anschauung mittelst analysirender elektrischer Reiz- 
versuche zu prüfen , forderte mich Herr Professor Ludwig auf, 
und ich kam dieser Einladung um so lieber nach, als Herr 
Dr. H. Kronecker mir seine Mithülfe bei der Arbeit gewährte. 

Als Versuchsobject wählten wir rana esculenta. Dem Frosche 
wurde Hirn und Rückenmark bis unter die Abgangsstelle der 
Armgeflechte zerstört und, um Blutung zu vermeiden, der obere 
Theil des Wirbelcanales tamponirt. Das Thier wurde an dem 
sehr praktischen Stative von Sanders-Ezn 2 ) aufgehängt, indem 
eine feste Klemme den Kopf hielt. Als Reizort wurde die Haut der 
einen Pfote gewählt. »Die Wirksamkeit der Reize, welche Reflex- 
bewegungen hervorbringen, wird durch die peripherische Aus- 
breitung der Nerven modificirt und gesteigert.« Dies hob Volk- 
mann schon i 838 3 ) hervor und zeigte in dem so überschriebenen 
Capitel, um wie viel empfindlicher die Haut ist, als die Nerven- 
stänimchen es sind, welche lose von der Haut zu den Muskelbe- 
deckungen verlaufen. 

Setschenow hat auch, nach dem Vorgange von JUarianini 4 ) 
und Pflüger b )j andenfreipräparirtenFrosch-Ischiadicus, nachdem 
er mit Schonung desselben die Schenkel möglichst hoch amputirt 
hatte, Elektroden angelegt. Fick (1. c. S. 326) wählte ebenfalls 
Reizung der Hautnervenstämmchen statt solcher der Haut, »weil 
man bestimmten centripetalen Nervenfasern ein bestimmtes Reiz- 
quantum zukommen lassen kann, was bei Anbringen des Reizes 
an der Haut, selbst wenn elektrische Ströme als Reiz dienen, 
nicht wohl möglich ist.« Er fand (gleich Volkmann), dass Reizung 
der Haut Wischbewegungen veranlasst, Reizung der Nerven- 
stämmchen Zuckung, und dass »ausserordentlich starke Induc- 
tionsschläge dazu gehören, um vom Stamme des nervus ischia- 
dicus aus überhaupt Reflexe zu erhalten, während doch, auf die 
Haut angebracht, bekanntlich oft schon ein äusserst schwacher 
Reiz sehr energische Bewegungen hervorruft« (S. 328.) Dessen 

4) W. Boxt. 1. c. S. 87. 

2) Arbeit, aus d. physiol. Anstalt zu Leipzig. 4867 S. 16. 

3) MüUer's Archiv S. 25. 

4) s. E. du Bois-Reymond's Untersuchungen über thierische Elektrici- 
tätBd. I. 4848 S. 359. 

5) lieber die elektrischen Empfindungen. Untersuch, aus dem physiol. 
Laborat. zu Bonn. Berlin 4 865 S. 455. 
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ungeachtet wendete er keine Hautreize an. Rosenthal (1. c.) 
scheint auch Hautstelien elektrisch gereizt zu haben. Seine vor- 
läufigen Mittheilungen geben jedoch keinerlei Methode an. Wundt 
spricht am angeführten Orte nur von Reizung des centralen 
Stumpfes einer sensiblen Nervenwurzel (S. 261). 

Meihuizen *) verwirft die Haut als Applicationsort der Reize, 
weil »die Zuckungen durch directe Muskelreizung es natürlich 
unmöglich machen , zur elektrischen Reizung einfach die Haut 
einer Extremität ohne weitere Vorbereitung zu benutzen«. Ein 
losgelöster Hautlappen sei unbrauchbar, weil er nicht lange normal 
reizbar bleibe. — 

Wir haben die Hautreizung von allen den gerügten Mängeln 
zu befreien gesucht, und haben gefunden, dass bei unserer Reiz- 
methode die erhaltenen Resultate keineswegs weniger präcis 
waren, als die durch Elektrisirung von Nervenstämmen gewon- 
nenen. Freilich muss man dafür sorgen, dass die Haut stets 
mit Flusswasser gut befeuchtet bleibt, und die Elektroden an- 
liegen, ohne mechanisch zu reizen und ohne den Ort zu wechseln. 
Weil wir wünschten, die Haut im Vollbesitze ihrer Empfindlich- 
keit zu erhalten, so fixirten wir keinen noch central innervirten 
Körpertheil, und vermieden es auch, die Achillessehne heraus- 
zulösen und den gut traitablen gastrocnemius als Reactions- 
muskel schreiben zu lassen. Unsere Experimentalmethode haben 
wir im Laufe unserer sehr zahlreichen Versuche einigemale mo- 
dificirt, was am betreffenden Orte erwähnt werden wird. 

Die am meisten angewendete und bewährte Versuchsan- 
ordnung aber ist durch nachfolgendes Schema, Fig. 1. veran-' 
schaulicht. 

Es zeichnen auf das in horizontaler Richtung und mit gleich- 
massiger Geschwindigkeit vortibergerollte unendliche Papier eines 
Kymographions 3 Federn F, F', F", übereinander, mittelst 
Anilinblau, solange sie in Ruhe sind, horizontale, parallele, gerade 
Linien. Die unterste Feder F wird mit Hülfe eines Elektromag- 
netes M um einige Mm. nach unten gezogen, solange das Secun- 
denpendel P am Ende jeder Schwingung durch einen Metallbügel 
den Schluss des Zeit-markirenden Stromkreises ( ) her- 
stellt. 

Die mittlere Feder F' ist an einem Nebenschlüssel N befes- 
tigt, welcher in die (+ + + + +) Bahn der inducirten Ströme 

4) Pflüger's Archiv f. Physiol. 4 873, Bd. VII S. 202. 
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eingeschaltet ist. Solange der Schlüssel niedergedrückt wird, und 
die Feder F' auf tiefem Stande hält, leitet er die Ströme vom Präpa- 
rate ab, welches daher so 
lange gereizt wird , als die 
Linie von F' hoch verläuft. 
Die oberste Feder F" 
steigt, durch das Gegenge- 
wicht G gedrückt, empor, 
sobald die Froschpfote von 
einem in der Box? sehen Ar- 
beit beschriebenen Teller, 
welcher an den Hebel H be- 
festigt ist, sich abhebt. 

Die elektrischen Reize, 
welche den Schenkel zur re- 
flectorischen Bewegung ver- 
anlassen, werden der Haut 
des Fusses durch zwei 
Schlingen DD' von feinem 
Golddrahte zugeführt, wel- 
che etwa 5 Mm. von einan- 
der entfernt das Fussgelenk 
umschliessen, ohne die Haut 
zu schnüren. Jede Schlinge 
wird nämlich von einem kleinen Gummistücke sanft zusammen- 
gehalten. Durch dieses war zuvor ein feines Loch gestochen, das 
im gedehnten Gummi weit genug ist, um bequem die beiden 
Goldfaden-Enden einer Schlinge hindurchführen zu lassen. Zu- 
sammengeschrumpft klemmen die Gummistückchen die Draht- 
schlingen massig fest, so dass sie starkem Zuge nachgeben kön- 
nen. Die Drähte verlaufen, durch übergeklebtes Kautschukpa- 
pier gut isolirt, zu den Polen der seeundären Spirale S' eines 
du Bois-Reymond'schen Schlitteninductorium , welches nach 
Stromeinheiten graduirt ist. l ) Ein Metronom oder ein Ruhmkorff- 
scher Interruptor /unterbricht und schliesst bei dem Quecksilber- 
contacte in den gewünschten grösseren oder kleineren Intervallen 
den durch 2 Groue'sche Elemente unterhaltenen Strom der pri- 




4) Fiele' s Untersuchungen aus d. physiol. Labor, d. Züricher Hoch- 
schule Wien 1869. S. 38. 
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mären Spirale S\ Die Drähte / und m (Fig. 2.) leiten den 
primären Strom zu und von dem in seinen wesentlichen Theilen 
hier abgebildeten Interruptor. Der Stromwender bei n er- 
möglicht Schluss und Oeffnung des Stromes (während der 
Schlüssel k für diese Anordnung nicht gebraucht wurde) . Der 
Querbalken g schickt einen Platinstift bis zumQuecksilbercontacte 
o , aus welchem jener herausgehoben wird, wenn der Anker p 
von dem durchströmten Elektromagneten i angezogen wird. Der 
gelöste Contact unterbricht den Strom, macht den Elektromag- 
neten unwirksam, der ßalken federt zurück. So wird das Pen- 
deln eingeleitet und unterhalten, wie beim Wagnerischen Hammer 
des Schlitteninductorium. Das Schiebegewicht A am Eisenstengel, 
der auf dem Balken sitzt, gestattet, die ganze Schwingungsdauer des 
pendelnden Systems zwischen den Grenzen von 3 /2" — Vs" zu ver ~ 
ändern ; das heb- und senkbare Näpfchen o ermöglichte, den Con- 
tact so zu reguliren, dass er gerade nur in der Ruhestellung des 
Pendels bestand, also 4 Oeffnungsinductionsstrom ausgelöst wurde, 
sobald der Magnet in Thätigkeit kam. Nach 2 / 4 Schwingungen 
wurde somit der Contact wieder hergestellt (Schliessungschlag), 
nach wiederum 2 / 4 Schwingungen (während der Stiel im Queck- 
silber ab- und auftauchte) 4 Oeffnungsschlag u. s. w. : also in 
gleichen Intervallen einer halben Schwingungsdauer abwechselnd 
je 4 Oeflhungs- und je 4 Schliessungsschlag. Indem man durch 
den pendelnden Balken eine gute, nach Bedarf veränderliche Ne- 
benschliessung zum primären Strome herstellen und aufheben 
lässt (analog der Heimholte scheu Vorrichtung an den Induktions- 
apparaten); kann man den entgegengesetzt gerichteten Inductions- 
strömen ziemlich gleiche Intensität geben. Der Oeffnungsfunken 
fällt jedoch niemals ganz fort. 

Der Spülapparat. (Fig. 2.) 

Dieser Apparat hat die Aufgabe, den Quecksilbercontact 
(0 in Fig. 4, o in Fig. 2) von deit isolirenden Theilchen zu rei- 
nigen, welche durch die unvermeidlichen Funken an der Unter- 
brechungsstelle der primären Stromleitung gebildet werden, und 
die constante Vollkommenheit des Widerstandes, somit auch der 
Stromintensität beeinträchtigen. 

Die Alkoholschicht, welche nach Poggendorff J s Vorschrift 1 ) 
über dem Quecksilber steht, um den Unterbrechungsfunken zu 

\) AnnalenBd. 94, S. 389. 
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schwächen, wird beständig durch zerstäubtes und oxydirtes 
Quecksilber verunreinigt, muss also continuirlich erneut werden. 
Dies besorgt ein, durch den Glashahn s regulirter, dünner Strahl, 
welcher aus dem mit verwässertem Alkohol gefüllten, kleinen 
Trichter b durch das angesetzte Rohr a in das Contactgefäss 



Digitized by VjOOQ IC 



382] Über die Summation elektrischer Hautreize. 233 

rinnt. Der Abfluss durch das Heberrohr r in das Glas/* wird 
so geregelt, dass der fliessende Alkohol ein Niveau von etwa 
4 Centimeter Höhe über dem Quecksilber behält. Damit der 
kleine Trichter, stets gefüllt, den Fluss gleich stark erhalte, 
ist eine Mariotte'sche Flasche darüber gesetzt. Durch den 
Boden derselben ist ein 5 Mm. weites Glasröhrchen wasser- 
dicht gesteckt, so dass es etwa 2 Ctm. lang in den Trichter 
hineinragt. Im Röhrchen ist ein ausgezogenes Glasstäbchen 
als conisches Ventil beweglich. Das spitze Ende desselben 
ragt unten etwas über das Röhrchen heraus, so dass es von 
der Wand des Trichters gehoben wird, sobald man die Flasche 
auf denselben stellt. Ein fast 4 Ctm. weites Steigrohr b stopft 
ein zweites Loch im Boden der Flasche und endigt mit schräg 
abgeschnittener Mündung etwa 1 Ctm. unter dem Flaschen- 
boden, während das obere Ende in den Luftraum der Mariotte- 
schen Flasche reicht. Ist diese gefüllt, und dicht über dem 
Trichter b vom Stativhalter festgehalten, so rinnt deren Inhalt 
so lange in den Trichter, bis die Steigrohrmündung durch das 
Flüssigkeitsniveau gesperrt ist. Dann wird durch den Druck der 
äusseren Luft, welche sich mit der im Flaschenraume enthaltenen 
nicht ausgleichen kann, die Flüssigkeit verhindert, durch das 
Ventil röhrchen auszutreten, bis das Niveau, zum Sinken gebracht, 
Luftblasen durch das Steigrohr aufdringen lässt. So wird der 
Flüssigkeitsspiegel unter dem Trichterrande in constanter Höhe 
erhalten. 

Um die chemische Reizung mit Hülfe elektrischer Erregung 
nachzuahmen, begann ich damit, der Schenkelhaut des geköpften 
Frosches möglichst frequente Reize zuzuführen. Der Wagnerische 
Hammer am du Bois-Reymond'scheu Schlitteninductorium, später 
eine König'sche Stimmgabel von 4 00 ganzen Schwingungen pro 
Secunde besorgte die häufigen Unterbrechungen des primären 
Stromkreises. 

Minimale Reize wirkten schon nach sehr kurzer Zeit latenter 
Reizung, und verloren bald ihre Wirksamkeit, wenn nicht mindes- 
tens 1 / 2 Minute Ruhe zwischen den einzelnen Reizperioden gegeben 
wurde. Verstärkte Ströme lösten nach sehr kurzer Latenz Reflex- 
zuckungen aus. Wurden aber solche Entladungen öfter, in Pausen 
von 5—40 Secunden hervorgerufen, so wuchsen die Zeiten der 
latenten Reizung bis zu 3 oder ausnahmsweise 5 Seci i ** J ^- 
Gleichzeitig wurden die Reflexzuckungen schwächer. D 1# 
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der Latenz konnte durch Verstärkung der frequenten Reize nicht 
wesentlich gemindert werden. Wenn unwirksame Reize schnell 
verstärkt wurden, so traten die Reflexe bei einer Stromin- 
tensität auf, welche machtlos blieb, wenn die Ströme allmäh- 
lich bis zu demselben Grade gesteigert worden waren. Die von 
uns häufig geprüfte Beobachtung, dass die von frequenten Reizen 
ausgelöste reflectorische Minimalzuckung nach kurzer Latenzzeit 
eintritt, und dass verstärkte Reize die Latenzdauer nicht wesentlich 
abzukürzen im Stande sind, deuten darauf hin, dass die grossen 
Differenzen in der Dauer latenter Reizung des in Säure getauchten 
Schenkels nicht verursacht sind durch wechselnde Intensität 
von Anstössen gleicher hoher Frequenz. Wir suchten daher den 
Einfluss veränderter Reizfrequenz zu beobachten. Langsame 
Vibrationen (etwa 40 pro Secunde) des Wagnerischen Hammers 
schienen einigemal den Schenkel erst nach etwas längerer Latenz 
zur reflectorischen Erhebung zu veranlassen, als die schnell fol- 
genden Schläge bei hochtönender Feder. Jedoch war dieser Er- 
folg höchst zweifelhaft und vielleicht durch Unregelmässigkeiten 
im Contacte bedingt. Auch bemerkte ich keinen grossen Unter- 
schied in der Latenz, ob die Reize stark oder schwach waren, 
als ich dem Schenkel 48 Inductionsschläge in der Secunde gab. 
Nur die Zuckungsgrösse wuchs mit der Stromstärke, die Latenz- 
zeit aber erst, als die Ermüdung sich bemerklich machte, indem 
diese für gleich starke Reize die Latenzdauer steigerte. Diese 
Beobachtung möge durch folgende Beispiele erläutert werden. 
Im Anfange der entsprechenden Versuche wurden seltener fol- 
gende Reize verschiedener Intensität verglichen. Bei solchen zeigte 
sich die Latenz wesentlich verlängert, wenn die Stromstärken 
gemindert wurden. 

Die verschiedenen Zuckungshöhen sind zu kürzerer tabella- 
rischer Bezeichnung in 4 Grade eingetheilt, der Art, dass Grad I 
Hebung der Pfote allein bedeutet, Grad II Beugung des Unter- 
schenkels im Kniegelenke, Grad III Beugung des Oberschenkels 
nebst Unterschenkels (im Knie- und Hüftgelenk), Grad IV heftiger 
wiederholter Krampfanfall einer oder beider unteren Extremi- 
täten. 

Eine unter der Rubrik »Zuckungsgrad« besagt) dass in der 
betreffenden Reizperiode überhaupt kein Reflex zu Stande ge- 
kommen ist. Das Zeichen oo unter der Rubrik »Latenzzeit« zeigt 
gleichfalls an, dass die erwartete Zuckung ganz ausgeblieben ist. 
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Tabelle I zeigt, wie bei kleinem Reizintervalle die Zeiten latenter 
Reizung von den Reizstärken unabhängig sind. 



Ruhepausen 
zwischen den Beiz- 


Beiz: 


Latenzzeit in Se- 


perioden. 


Intervall. 


Stärken in Einheiten. 


cunden. 


30 Secundeo 


Vs" 


200 £ 


0,3" 


» 


» 


450» 


0,4" 


» 


» 


100 » 


4,4" 


» 


» 


425» 


4,5" 


4 Minute 


» 


425» 


2,3" 


30 Secunden 


» 


425» 


2,0" 


» 


» 


. 450» 


4,5" 


» 


» 


475 » 


4,0" 


» 


» 


200 » 


4,0" 


» 


» 


450» 


2,0" 


» 


Vso" 


450 » 


4,2" 


» 


» 


400» 


OO 


2 Minuten 


» 


425 » 


4,2" 


30 Secunden 


)> 


425 » 


4,6" 


» 


» 


425» 


4,3" 


» 


» 


450 » 


4,5" 


» 


» 


475» 


4,0" 


» 


» 


450» 


4,4" 


» 


» 


475 » 


4,3" 


» 


» 


450» 


4,3" 


» 


» 


475» 


4,5" 


» 


» 


200» 


4,5" 


» 


» 


200 » 


OO 



Tabelle II zeigt, wie bei kleinem Reizintervalle die Zeiten laten- 
ter Reizung von den Reizstärken unabhängig sind, die Zuckungs- 
grössen aber mit diesen wechseln. 



Ruhepausen 


Beiz 




Latenzzeit 




zwischen den 








Zuckungsgrad. 


Heizperioden. 


Intervall. 


Starken. 


in Secnnden. 




30 Secunden 


w 


50 £ 


0,44 


I (nach 0,5""IIl) 


» 


» 


25 » 


0,5 


I (nach 4,0" III) 


» 


» 


20 » 


0,5 


I (nach 2,0" III) 


» 


» 


45 » 


4,3 


I (nach 2,5" III) 


» 


» 


4 » 


2,0 


I nach 3,0" III) 


4 Minuten 


i/ ff 

748 


40« 


0,5 


II 


30 Secunden 


» 


30 » 


0,3 


II 


» 


» 


40» 


0,3 


I 


» 


» 


40 » 


0,3 


II 


» 


» 


37 » 


0,3 


I 


» 


» 


70 » 


0,3 


III 


» 


» 


60 » 


0,3 


II 


» 


» 


55 » 


0,3 


I 
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Bnaepausen 
swiscnen den 


Bei 


z : 

Starken in 


Latenzzeit in 


Zncknngsgrad. 


Beisperioden. 


Intervall. 


Einheiten. 


Secunden. 




30 Secunden 


■/«"Int. 


45 E 


0,4" 


minimal 


» 


j» 


45» 







» 


» 


50 » 







» 


» 


55 » 


0,5" 


I 


» 


» 


60 » 


0,5" 


l 


» 


» 


65 » 


0,7" 


I 


» 


» 


70 » 


0,7" 


I 


m 


» 


80 » 


4,0" 


J 


» 


» 


90 » 







» 


» 


400 » 


4,0" 


I 


» 


» 


125 » 








Diese Beispiele sind derart ausgewählt, dass in dem einen 
Falle die Latenzzeiten, trotz verhältnissmassig starker und häu- 
figer Reize bald gross werden, in dem anderen Falle nur 
bei langen Intervallen schwacher Reize sich bedeutend verlän- 
gern, bei schneller Schlagfolge aber, bis das Präparat dem Ab- 
sterben nahe ist, kleine Werthe behalten. In beiden Reihen ist 
keine Abhängigkeit der Latenzzeiten von der Intensität fre- 
quente r Erregungen zu bemerken. Die Reize müssen allmählich 
verstärkt werden, um überhaupt Effect zu haben, und auch 
allgemach länger einwirken, bevor sie eine Zuckung auslösen. 
Schon ehe die latente Reizdauer 2 Secunden erreicht hat, ist aber 
gewöhnlich die Erregbarkeit gänzlich erloschen. Die Zuckungen 
werden zugleich klein d. h. es wird nur noch die Pfote schwach 
gehoben. Dies stimmt mit den Beobachtungen von Volkmann 1 ) 
»dass die Ausdehnung der Reflexbewegungen vorzüglich von 
der Stärke der Reize und von dem Grade der Reizbarkeit ab- 
hängig sei«. 

Die erwähnte Verschiedenheit der Reizbarkeit bei verschie- 
denen Fröschen bewog uns nachzuforschen, ob vielleicht die 
Erregbarkeit des Rückenmarks mit allgemeinen Lebensbedin- 
gungen der Thiere wechseln. Eingedenk der von Leube 2 ) unter 
RosenthaVs Leitung gemachten und von Uspensky*) erweiterten 
Entdeckung : dass »Apnoe« (durch starke, künstliche Respiration 
hervorgerufen) die Reflexübertragung im Rückenmark aufhält, 



4) Müllers Archiv für Anat. und Physiol. 483S, S. 23. 

2) Reichert's und du Bois-Reymond's Archiv f. Anat. undPbysiol. 4867. 

3) Reichert und du Bois-Reymond's Archiv 4868. 
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versuchten wir, durch reichliche Ventilation der Lungen die 
reflectorischen Vorgänge zu beeinflussen. Obwohl bei Fröschen 
wegen der beträchtlichen Hautathmung der Effect künstlicher 
Lufteinblasungen in die Lunge geringer zu erwarten war, als bei 
Säugethieren , so konnte doch auch ein kleiner Erfolg, bei der 
empfindlichen Methode der feinen Reizabstufung und der Be- 
stimmung latenter Reizdauer, sich geltend machen. Es wurde 
daher in einer längeren Reihe von Versuchen den präparirten 
Fröschen eine Glascanüle durch die Stimmritze in die Trachea 
eingeführt und das Lungenpaar mittelst intermittirenden nach 
Bedürfniss abgestuften Luftstronfes rhythmisch aufgeblasen. In 
den Intervallen, während welcher der vermittelst einer Wasser- 
säule Consta nt gehaltene Inspirationsdruck durch den BoioditcK- 
schen elektromagnetischen Hahn 1 ) abgesperrt wurde, konnten 
die ausgedehnten Lungen ihren Inhalt durch die RosenthaCsche 
Seitenöffnung im Respirationsrohre austreiben. Viele vergleichen- 
de Versuche haben uns die Ueberzeugung verschafft, dass künst- 
liche Athmung verschiedener Tiefe und Frequenz keinen Einfluss 
auf die Reflexerregbarkeit der Frösche ausübt. Hingegen schienen 
die meisten ausdauernden Präparate im Anfange der Versuche 
(welche meist y 4 bis y 2 Stunde nach der Rückenmarksdurch- 
schneidung begonnen werden) etwas an Reizbarkeit zuzunehmen ; 
auch war in manchen Fällen an frischen (Winter-) Präparaten deut- 
lich zu bemerken, dass schwache Reize nach starken wirksamer 
waren als zuvor : also Modifikationen der Erregbarkeit veran- 
lassen, wie sie an motorischen Nerven Wundt 2 ), Türck*) und 
W. Boxt 4 ) an Reflexpräparaten bei chemischen Reizen beobachtet 
haben. Im Allgemeinen sinkt die Reizbarkeit mit der Zeit, aber sehr 
verschieden schnell, je nach der Individualität der unter gleichen 
äusseren Bedingungen gehaltenen Präparate. So konnten Frösche 
mitdurchtrenntem Rückenmarke, welche nur wenige Probereize 
empfangen hatten, nach */ 2 Stunde schon todt sein, andere 
30 Stunden nach der Präparation Erregbarkeit höchsten Grades 
bewahrt haben. Manche Präparate sind so ausserordentlich 
empfindlich, dass. sie, auch nachdem das Hirn zerstört ist, nach- 
dem das Rückenmark unterhalb der Armnerven-Wurzeln quer- 

4) Arbeiten aus der physiologischen Anstalt zu Leipzig 4874, S. 4 44. 

2) Wundt in Reichert's und du Bois-Reymond's Archiv 4859, S. 537. 

3) Sitzungsberichte der Gesellschaft der Aerzte zu Wien. 4850, No- 
vember. 

4) 1. c. S. 74. 
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durchschnitten und mittelst passend geformten glühenden Eisen- 
blechs durchbrennt war, hin und wieder scheinbar spontane Be- 
wegungen ausfuhren , wahrend sie aufgehängt sind. Es reagirt 
ein solcher Reflexfrosch dann auch schon auf schwache elektrische 
Reize. Zuweilen geschieht es auch, dass, sogleich nachdem eine 
Reihe unwirksamer Reize abgebrochen worden ist, heftige Be- 
wegungen erfolgen. Diese verdanken wohl dem Zusammen- 
treffen von Erregungen, welche dem Experiment fremd sind mit 
der letzten elektrischen ihren Ursprung. Eine solche Summation 
zweier qualitativ verschiedener Reize (z. B. elektrischer und me- 
chanischer oder chemischer) kann man ja auch künstlich herbei- 
führen , und damit die, einzeln unterminimalen, Reize fähig 
machen, reflectorische Bewegungen auszulösen. 

Solche Anomalien der Erregbarkeit störten glücklicherweise 
nicht zu häufig die Versuche. Die Regel ist, dass die Schenkel mit 
dem Rücken marksstücke, von welchem sie innervirt werden, be- 
wegungslos hängen, bis ein beabsichtigter Reiz hinreichender Stär- 
ke sie trifft. Je öfters sie gereizt worden sind, desto stärkere An- 
stösse bedürfen sie, um in reflectorische Bewegung zu gerathen. Je 
kleinere Ruhepausen ihnen zwischen den Reizperioden gelassen 
werden, desto schneller büssen sie ihre Erergbarkeit ein. Diese 
kann ziemlich lange constant erhalten werden, besonders wenn 
man den Ruhepausen eine Dauer von 3 bis 4 Minuten giebt. 

Lange Ruhezeiten führen aber den Uebelstand mit sich, dass 
die Dauer einer Experimentaireibe sehr lang wird und häufig das 
schnell zunehmende Absterben nicht erlaubt, die späten Glieder 
der Reihe mit den ersten zu vergleichen. Daher fanden wir es 
nützlich, in den meisten Fällen eine mittlere Pause von etwa 
*/ 2 Minute bis 3 Minuten Dauer zwischen die Beobachtungen 
einzuschieben, und nur in einzelnen Fällen, nach sehr ermüden- 
den Reizperioden längere Ruhe zu geben. Es schreitet dann die 
Ermüdung in sehr langsamer Weise vor, und ihr Effect ist leicht 
von dem anderer Versuchsbedingungen zu unterscheiden. 

Nachdem wir in den ersten Versuchen gefunden hatten, 
dass bei schneller Reizfolge mit der Intensität der Reize wohl 
die Stärke der Reflexe, aber nicht wesentlich die Latenzzeit sich 
ändert, prüften wir bei massiger Reizfrequenz den Einfluss 
wechselnder Stromstärke. Vermittelst des auf Figur 2 mit abge- 
bildeten Ruhmkorff'schen Interruptors Hessen wir den primären 
Stromkreis des Schlitteninductorium in Intervallen von Va"— Vio" 
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schliessen und öffnen , oder mit Hülfe einer vibrirenden Klinge 
schnellere Unterbrechungen besorgen. Bei Anwendung massiger 
Reizintervalle (*/ a " — y 15 ") minderte sich die Dauer der verlän- 
gerten latenten Reizung, wenn die untermaximale Reizintensität 
gesteigert wurde. 

Die folgende in extenso mitgetheilte Tabelle eines längeren 
Versuches wird genügen, um zu zeigen, wie mit der Stromin- 
tensität die Zeiten der latenten Reizung wechseln. 

Da sich das Gesetz, welches die Abhängigkeit der beiden 
genannten Grössen von einander angiebt, nicht präcis formuliren 
lässt, die Richtung der Aenderung aber und die ungefähre Grösse 
derselben in verschiedenen Ermüdungsstadien leicht nachgeprüft 
werden können , so will ich nicht durch Wiedergabe mehrerer 
Versuchsreihen den Raum verschwenden, zumal später anzufüh- 
rende Experimente auch das erwähnte Resultat implicite bestä- 
tigen werden. Doch will ich nicht unterlassen, einzugestehen, 
dass unter meinen ersten Versuchstabellen sich auch solche fin- 
den, in denen, bei unveränderter Stromstärke, die Zeiten der 
latenten Reizung innerhalb weiter Grenzen variiren. Wegen 
solcher grober Unregelmässigkeiten, welche bei nicht genau 
gleichmässigen Stromschlüssen, zumal geringer Frequenz, aus 
später zu erörternden Ursachen, leicht auftreten können, ist es 
nothwendig, stets mehrfach die Angaben des Versuches durch 
Wiederholung zu prüfen : wie es auch in dem folgenden Beispiele 
geschehen ist. 

Was von den ersten Hälften der früher wiedergegebenen 
Tabellen schon beiläufig bemerkt worden ist, stellt sich bei dieser 
Tabelle sehr deutlich heraus : dass die Latenzzeiten abnehmen, 
während die Reizstärken wachsen. Um die Verhältnisse zwischen 
den Reizzuwachsen und den Zeiten latenter Reizung klarer dar- 
zulegen, habe ich die Quotienten je zweier benachbarter Strom- 
intensitäten und die Quotienten von je zwei unmittelbar auf ein- 
ander folgenden Latenzzeiten berechnet und deren Werthe 
zwischen die Zeiten der zwei zugehörigen Grunddaten gesetzt. 
Vergleicht man jetzt die Verhältnisse der Reizstärken mit den 
reciproken Verhältnisszahlen der Latenzzeiten gleicher Höhe, so 
bemerkt man, dass im Allgemeinen gleichen benachbarten Reiz- 
werthen auch ziemlich gleiche Latenzinössen entsprechen. In 
einigen Fällen wird man Abweichungen finden, die aber nur 
dann beträchtlich werden, wenn das Reiztempo gewechselt wird; 
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ein Umstand den wir in der Folge betrachten werden. Die zu- 
weilen merkliche Inconstanz der Resultate wolle man nicht allein 
meinen Versuchsmethoden zur Last legen, die freilich gewiss 
noch mancher Verbesserung bedürftig sind, sondern auch der 
Wandelbarkeit der nervösen Gebilde. Auch die motorischen 
Nervenstämme, mit den vollkommensten Metboden untersucht, 
lösen ja, durch elektrische Ströme gleicher, geringer Intensität 
gereizt, im zugehörigen Muskel keineswegs immer Contractionen 
genau gleicher Höhe aus. 

Tabelle ED zeigt die Abhängigkeit der Zeiten latenter Reizung 
und der Zuckungsgrössen von der Intensität der in massigen In- 
tervallen reizenden Ströme. 



Laufende 


Beiz* 




Latenz- 


Zuk- 
knngs- 


Nummer 
dor Ver- 




Starke in 


Verhaltnisse der 


zeit in 
Secun 


stehe. 


Intervall. 


Einheiten. 


Beizstarken. 


Latenzzeiten. 


den. 


grad. 


4 


tV (*") 


400 


4,0: 4 


4 : 4,0 


4,0 


II 


f 




400 


4,0 : 4 


4 : 4,0 


4,0 


II 


3 




400 


4,25 : 4 ' 


4 : 4,8 


M 


III 


4 




80 


4,0 : 4 


4 : 4,44 


4,8 


1 


5 




80 


4 : 4,42 


4,66 : 4 


2,0 


I 


6 




90 


4 : 4,44 


4,09 : 4 


4,2 


II 


7 




400 


4 : 4,25 


4,4 ;4 


M 


II 


8 




425 


4,39 : 4 


4 : 4,2 


M 


11 


9 




»0 


4,42 : 4 


4 : 4,47 


4,2 


I 


40 




80 


4,44 : 4 


4,08 : 4 


4,4 


I 


«4 




70 


4,46 : 4 




4,3 


I 


42 




60 


4 : 4,46 









43 




70 


4,0 : 4 


4 . 4,05 


4,8 


I 


44 




70 


4 : 4,44 


4,27 : 4 


4,9 


I 


45 




80 


4 : 4,42 


4 : 4,0 


4,5 


I 


46 




»0 




1 


4,5 


I 
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Laufende 


Beiz 












Latenz- 


Zuk- 
knngs- 
grad. 


Nummer 








Verhaltnisse der 




zeit in 


der Ver- 
suche. 


Intervall. 


Stärke in 
Einheiten. 


ßeizst&rken. 


Latenzzeiten. 


Secun- 
den. 




tV" (*") 




1 


: 1,14 


4,25 


4 






17 




100 


1 


: 4,25 


*,7 


4 


M 


11 


48 




125 


1,25 


4 


4 


M 


0,7 


IV 


19 




100 


1 


: 4,25 


M 


4 


4,2 


IV 


20 




125 


1,25 


: 1 


4 


2,42 


0,8 


III 


21 




100 


1 


4,0 


4,42 


4 


M 


II 


22 


tV" W) 


100 


1 


i 4,25 


4,5 


4 


M 


I 


23 




125 


1 


1,20 


2,66 


4 


0,8 


I 


24 




150 


1,20 


: 4 


4 


2,66 


0,3 


III 


25 




125 


1 


1,0 


4,0 


4 


0,8 


II 


26 




125 


1 


• 4,20 


4,44 


4 


0,8 


II 


27 




150 


1,20 


. 4 


4 


4,44 


0,7 


I 


28 




125 


1 


: 4,20 


4,44 


4 


0,8 


I 


29 




150 


1,0 


: 4 


4 


4,28 


0,7 


II 


30 


tV" (*") 


150 


1 20 


: 4 


4 


4,0 


0,9 


II 


31 




125 


1 


: 4,20 


4 


4,22 


M . 


I 


32 




150 


1,20 


: 4 


4 


4,09 


M 


II 


33 




125 


1 


: 1,20 


M 


4 


M 


I 


34 


tV" (*") 


150 


1,20 


: 1 


4 


M 


4,0 


I 


35 




125 


1 


: 1,20 


2,42 


4 


U 


I 


36 




150 


1 


1,17 


3,42 


4 


0,8 


II 


37 




175 


1,17 


: 4 


4 


3,42 


0,25 


III (?) 


38 




150 


1 


:4,47 


8,42 


4 


0,8 


II 


39 


3 M. Ruhe 


175 


4,17 


: 4 


1 


5,0 


0,25 


III 


40 


\ 


150 


1 


: 4,47 


5,0 


4 


4,25 


I 



46 
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Laufende £ e i z . 








Latenz- 


Zuk- 
fcunga- 
grad. 


Nummer , .* 


Verhältnisse der 




zeit in 


der Y er * Tnt^wiLll Stärke in 
suche. Intervall. ! Einheitea> 


Beizat&rken. 


Latenzzeiten. 


Secun- 
den. 


44 


tV W) 


475 


















4,47 : 4 


4 


5,9 


0,25 


III 


42 




450 


















4 : 4,47 


5,0 


4 


4,25 


I 


43 




475 


















4,47 : 4 


4 


6,8 


0,25 


III 


44 




450 


















4 :4,0 


4,48 


4 


M 


I 


45 




450 


















4 : 4,07 


5,0 


4 


*,5 


I 


46 




460 


















4 : 4,09 


4,5 


4 


0,3 


III 


47 




4 75 


















4,09 : 4 


4 


4,5 


0,2 


III 


48 




460 


















4 : 4,09 


4,5 


4 


0,3 


III 


49 




4 75 


















4,09 : 4 


4 


2,0 


0,2 


III 


50 




460 


















4 : 4,0 


4,33 


4 


0,4 


II 


54 




460 


















4 : 4,09 


4,5 


4 


0,3 


H 


52 




475 


















4,09 : 4 


4 


4,25 


0,2 


11 


53 




4 60 


















4 : 4,0 


4 


M 


0,25 


11 


54 




4 60 


















4 : 4,09 


*,5 


4 


0,3 


11 


55 




475 


















4,09 : 4 


4 


2,0 


0,2 


II 


56 




460 


















4 : 4,09 


2,0 


4 


0,4 


11 


57 




4 75 


















4,09 : 4 


4 


4,5 


0,2 


II 


58 




4 60 


















4 : 4,09 


4,5 


4 


0,3 


II 


59 




475 


4,09 : 4 


4 


3,5 






60 




4 60 


4 : 4,09 


2,33 


4 


0,2 


II 


64 




475 


4,09 : 4 


4 


2,33 


0,7 


II 


62 




4 60 


4 : 4,09 


2,31 


4 


0,3 


II 


63 




475 


4,09 : 4 


4 


2,33 


0,7 


I 


64 




460 




4 : 4,09 


2,38 


4 


0,8 


II 


65 




475 








0,7 


11 
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Laufende 


Beiz : 




Latenz- 


Znk- 


Nummer 




Verhältnisse der 


zeitin 


knngs- 
grad. 


der Ver- 
sacke. 


Intemll. 


Starke in 
Einheiten. 


Reizstärken. 


Latenzzeiten. 


Secnn- 
.den. 




tV' («V) 




4,09 : 4 


4 : 3,83 


0,8 


II 


66 




460 












* 




4 : 4,09 


4,0 : 4 


4,0 


II 


67 




475 
















4,09 : 4 


4 : 2,8 


0,25 


II 


68 




460 
















4 : 4,09 


3,5 : 4 


0,7 


II 


«9 




475 
















4,09 : 4 


4 : 2,0 


0,2 


II 


70 




4 60 
















4 : 4,09 


2,0 : 4 


0,4 


II 


74 




475 
















4,09 : 4 


4 :4,0 


0,2 


II 


72 




460 
















4 : 4,09 


8,2 : 4 


0,8 


I 


73 




4 75 
















4,09 : 4 


4 : 8,2 


0,25 


II 


74 




4 60 


4 : 4,0 




0,8 


II 


75 




460 


4 : 4,09 









76 




475 


4,09 : 4 


4 : 6,0 


0,2 


II 


77 




460 


4 : 4,0 


4,09 : 4 


4,2 


II 


78 




4 60 






M 


II 



Schluss des Versuches. 



Zwischen je 2 Beobachtungen war, wo nichts Anderes 
bemerkt ist, immer */ 2 Minute Ruhepause eingeschoben. 

Trotz der erwähnten Unregelmässigkeiten bei gleichen Ver- 
hältnissen, denen natürlich auch solche bei ungleichen entsprechen, 
Itann man doch auch wieder das schon erwähnte Factum beob- 
achten, dass nach einigen Reizperioden die Erregbarkeit etwas 
steigt, sodass 80 Einheiten erst 4 ,8"— 2,0" danach 4 ,4"— 4 ,5" wir- 
ken müssen, bevor sie Reflexe auslösen ; und dass 70 E den Effect 
erreichen, welchen zuvor 80 E hatten. Bald aber nehmen die 
Zeiten latenter Reizung wieder zu, so dass der Reizstärke 450 E, 
welcher anfänglich eine Latenz 4,0" sodann 0,7"— 0,8" entsprach, 
später (bei gleichem Intervall -fa") die Zeiten, 0,9" — 4,2" — 
4,7" zugehören. 

46* 
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Abgesehen von solchen Modificationen der Erregbarkeit 
finden wir, dass wenn die Werthe der Reizquotienten von der I 
abweichen , auch die Latenzquotienten sich ändern, und zwar 
fast stets in entgegengesetztem Sinne, so dass wachsenden Reizen 
abnehmende Latenzen entsprechen. Aber wir bemerken auch, 
dass nicht (wie man etwa hätte erwarten können) Reizquotien- 
ten und Latenzquotienten gleicher Reihe einander genau reci- 
proke Grössen sind. Betrachten wir die einzelnen Werthe 
(nach den Zeilen 4 — 8, welche grosse Anomalien bieten) näher, 
so finden wir, dass bei massigen Aenderungen in der Reizinten- 
sität die Verhältnisse der zugeordneten Zeitgrössen nicht beträcht- 
lich von den erwarteten abweichen ; dass aber, wenn der Reiz 
bedeutend variirt wird, die Latenzen in noch erheblicherem Grade 
sich ändern (No. 17 bis 21). Eine weitere Steigerung dieser 
Differenzen zwischen den zugeordneten Werthen der Verhält- 
nisszahlen in den 2 mittleren Columnen findet sich in den Zeilen 
No. 23 und 24. Dann aber sehen wir mit fortschreitender Er- 
müdung den grossen Reizquotienten nahezu gleiche , wohl auch 
kleinere reciproke Latenzquotienten, einmal (No. 31) selbst iden- 
tische zukommen. Als Inductionsströme von 125 Einheiten, trotz 
grosser Frequenz, fast effectlos geworden waren (No. 35), und 
nun 1 50 E in die Stufe der regelmässig wirkungsfähigen Reize 
gerückt waren, erhielten, bei abermaliger Steigerung um 25 Ein- 
heiten, die Verhältnisszahlen der Latenzzeiten viel höhere Werthe, 
als sie in früheren Ermüdungsstadien bei schwächeren Reizen 
gleicher Frequenz hatten, deren Intensitäten ebenfalls um 25 E 
verschieden waren. Selbst als (No. 45) die hinreichende Strom- 
intensität (1 50 E) um nur 1 E gesteigert wurde, nahmen die 
Latenzzeiten ganz unverhältnissmässig zu, während ein fernerer 
Reizzuwachs um 15 E die latente Erregung nur wenig ver- 
kürzte. Im weiteren Verlaufe des Versuchs steigen, bei immer 
gleichen Verhältnissen, die Proportionen der Latenzgrössen, sodass 
sie den Werth 4 : 1 (No. 66) und schliesslich selbst 4 : 6 er- 
reichen, indem nur die Latenzzeiten des schwächeren Reizes 
beträchtlich wachsen, diejenigen des stärkeren aber ziemlich un- 
verändert bleiben. 

Es sind demnach die Zeiten latenter Reizung keineswegs 
einfache Functionen der Stromstärken, etwa in der Weise, wie man 
die Muskelzuckungshöhen von Reizen motorischer Nerven abhängig 
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ansah, sondern gleichen Reizzuwachsen entsprechen, unter ver- 
schiedenen Erregbarkeitsverhältnissen desselben Reflexpräpa- 
rates, ganz verschiedene Erregungswerthe. Etwas frappant 
könnte man das Ergebniss der Beobachtungen so |formuliren : 
Zwischen maximalen Reizen (kleiner Latenzzeit) und minimalen 
(grosser Latenz) besteht nur ein schmaler Grenzraum. Befinden 
sich die 2 verglichenen Reize jenseits der Grenze (sind also beide 
maximale) so differiren die zugehörigen Latenzwerthe nur wenig 
von einander, wie verschieden auch die absoluten Werthe der 
Reizintensitäten sein mögen; bleibt aber ein Reiz unter der 
Grenze, oder geräth in Folge der Ermüdung in das Gebiet der 
minimalen, während der andere, damit verglichene noch ober- 
halb im Maximalbereiche steht, so sind die Effecte der 2 Erre- 
gungen beträchtlich verschieden, obwohl deren Intensitäten, nach 
absoluten Maßen bestimmt, möglicherweise nur geringe Diffe- 
renzen haben. 

Als ich über die Ursache dieser seltsamen Erscheinung naoh- 
dachte, fiel mir ein, dass ja auch die Reizfrequenz einen grossen 
Einfluss auf die Latenzzeit hat, und dass vielleicht mit der Inten- 
sität der angewandten Reize auch deren Frequenz geändert 
werde. — Der schwingende Stab, welcher die häufigen Unter- 
brechungen (22 und 30 pro Secundein der betrachteten Experi- 
mentalreihe) vermittelte, gab ja in einer Secunde 4 4, respective 
4 5 Schliessungen und eben so viele Oeffnungen des primären 
Stromes. Da nun die Oeffnungsinductionsschläge stärkere Reize 
sind als die Schliessungsinductionsströrae, so werden die ersteren 
schon bei einem Rollenabstande wirksam werden, bei welchem 
die letzteren noch ohne Effect sind. Treten aber, bei Näherung 
der Rolle, die Schliessungen ebenfalls in das Gebiet der hin- 
reichenden Reize, so wird die Frequenz der wirksamen Erreg- 
ungen verdoppelt. Unter der (später gerechtfertigten) Voraus- 
setzung, dass in dem soeben betrachteten Versuche, bei massi- 
gen Reizstärken nur die Oeffnungsschläge wirksam waren, habe 
ich in der 2ten Tabellen-Golumne neben das eingeklammerte 
Stromintervall das doppelt so grosse wirkliche Reizintervall ge- 
stellt. 

Um diese Anschauung zu prüfen, versuchten wir die Wechsel- 
inductionsströme mit Hülfe einer, Seite 234 beschriebenen Vor- 
richtung am Ruhmkorff'schen Interruptor gleichzumachen. 
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Die nebenstehende Curve (Fig. 
3.) giebt die Resultate einer mit den 
beschriebenen Mitteln gewonnenen 
Versuchsreihe wieder. Sie ist der- 
art erbalten, dass aber jedem An- 
fangspuncte der, einer Versuchspe- 
riode sammt Ruhepause (von \ Mi- 
nute) entsprechenden , markirten 
Abscisseneinheit die zugehörigen 
Zeiten latenter Reizung als Ordina- 
len aufgetragen sind, deren je \ Se- 
cunde bedeutende Längeneinheiten 
an der Anfangsordinate bezeichnet 
sind. Die Verbindungslinie der Or- 
dinatenendpuncte giebt die Curve 
der Latenzzeiten. Die senkrechten, 
dünnen Linien, welche von den ab- 
gebrochenen Curvenenden zu dem 
oberen Grenzstriche aulsteigen, sol- 
len andeuten, dass der in jenes Be- 
reich fallende Reiz keinen Reflex 
auslöste, also die Latenzzeit als un- 
endlich gross markirt werden kann. 

Die Curve lehrt, dass die laten- 
te Reizdauer eines frischen Reflex- 
präparates nicht wesentlich verlän- 
gert wird, wenn man die Reizstärke 
mindert. \ 25 E, \ \ 2 und \ 00 Ein- 
heiten wirken nach ziemlich gleicher 
Reizdauer, während nach der 4 Oten 
Periode, bei unveränderter Reiz- 
stärke, die Latenzzeit sich allmäh- 
lich von 3" auf 4" verlängert. Auf 
diesem Stande hält sie sich aber 
auch noch bei 80 E. Erst die um 
weitere 20 Einheiten verminderte 
Stromintensität steigert die Latenz- 
zeit beträchtlich, wird aber auch 
bald gänzlich unwirksam (Latenz 
oo) . Auf 80 Stromeinheiten reagirt 
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kurzer Reizdauer , welche auch bei 70 Einheiten noch nicht 
wesentlich wächst, während 60 Einheiten auch jetzt effectlos 
bleiben. Die Latenzzeit bei 80 Einheiten setzt wieder da ein, 
wo sie zuvor bei 70 abgebrochen war, und wird bald oo. 90 Ein- 
heiten wirken anfänglich nach relativ kurzer Latenz, sodann 
nach massiger. Schliesslich erscheint einmal die Reflexzuckung 
um ein Weniges früher, aber 80 E und 90 E bleiben ohne Ef- 
fect. Es vermögen auch 100 Einheiten nur einige Reizperioden 
hindurch sich geltend zu machen . Unter dem Einflüsse von 4 25 Ein- 
heiten, die im Anfange keineswegs deletär gewirkt hatten, wachsen 
jetzt rapide die Latenzzeiten, bald bis oo. 450 Einheiten lösen 
noch nach massiger Dauer schwache Reflexe aus, dann stirbt das 
Präparat plötzlich ab : bleibt auch auf Reize von \ 000 E unthätig. 

Dieser natürlich durch mehrere Versuchsreihen bestätigte 
Refund zeigt also, dass die Dauer der latenten Reizung keines- 
wegs immer so wesentlich von der Intensität der Reiaung ab- 
hängt , als man bisher angenommen hat. Wenn massige Reize, 
bei abnehmender Erregbarkeit nahezu minimal werden , ver- 
längern sich die Latenzzeiten bedeutend, und können nunmehr 
durch stärkere Erregung erheblich herabgedrückt werden. Wir 
sehen aber zugleich, dass nicht etwa, wie beim Nervmuskelprä- 
parate stärkere (untermaximalej Reize den schwächenden Eifr- 
fluss der überstandenen Actionen zu compensiren im Standfe sind. 
Die Leistungsfähigkeit, welche der Reflexfrosch, abgesehen von 
der Intensität der Zuckungen, durch die Geschwindigkeit der 
Reaction bekundet, nimmt bei diesem in weit unregelmässigerer 
Weise ab, wie beim Muskel ; ihr Ablauf ist auch nicht, wie der- 
jenige der Muskelermüdung, durch grössere Ruhepausen sehr 
flach zu erhalten, sondern wird gegen das Ende zu immer steiler 
und bricht (wie schon früher erwähnt worden] dann häufig ganz 
plötzlich, ab. 

Die Länge einer solchen Ermüdungscurve und die Steigung 
der einzelnen Stücke ist jedoch, selbst zur gleichen Jahreszeit 
(Winter), sehr grossen, individuellen Schwankungen unterwor- 
fen. So reagirte ein sehr empfindliches Präparat zu Reginn des 
Versuches auf Reize von 5 Einheiten nach 0,5 Secunden latenter 
Reizung ; aber aber auch, nachdem es (im Verlaufe von \ y 2 . Stun- 
den) 73 Reizperioden überstanden hatte, gentigten ihm noch In- 
ductionsströme von 8 bis 4 5 Einheiten, in 1 / 2 ,f Intervall wirkend 
zu reflectori scher Rewegung nach 1" latenter Reizung« Solche 
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Charakterverschiedenheit zeigt sich auch bei den Reflexpräpa- 
raten bezüglich ihrer Empfindlichkeit gegen Ströme verschiede- 
ner Richtung. Während bei manchen Fröschen aufsteigende 
Ströme (vom Fuss gegen den Unterschenkel) und absteigende 
Ströme völlig gleichwertig waren, erwies sich bei anderen die 
absteigende Richtung des Schliessungsinductionsschlages wirk- 
samer, als die aufsteigende, bei wieder anderen war das Verhält- 
niss umgekehrt. Es existirt also, wie für die mit Inductionsschlä- 
gen gereizten Froschmuskeln *), so auch für die Reflexpräparate 
kein allgemein gültiges Zuckungsgesetz. Bei letzterem ist die 
Inconstanz jedoch noch grösser, insofern, als die Reaction auch bei 
demselben Individuum in den verschiedenen Ermüdungsstadien 
sich ändert. In Fig. 4 sind die Ergebnisse einer Versuchsreihe 
dargestellt, in. welcher die Effecte der im Präparat verschieden 
gerichteten Inductionsströme untersucht wurden. Damit wir in 
jeder Reizperiode nur gleich geartete Inductionsschläge erhiel- 
ten, stellten wir für diese Experimente den Interruptor so her, 
dass sein Anker (wie der Wagnerische Hammer die Pfliiger'sche 
Abbiendung 2 ), sobald der Magnet ihn angezogen hat, einen Bü- 
gel von Kupferdraht in 2 Quecksilbernäpfchen senkt, welche mit 
den Polen der secundären Spirale des Inductorium verbunden 
sind. So werden die Oeffnungsschläge vom Präparate abgelei- 
tet. —•'Freilich gestattet diese Anordnung, sollte sie präcis func- 
tioniren, keine sehr schnellen Schwingungen des Ankers. — 
Die gleich gerichteten Schliessungsinductionsströme wurden nach 
jeder Reizperiode gewendet, so dass die Pfote abwechselnd von 
aufsteigenden (+) und absteigenden (|) Strömen durchflössen 
wurde. In der nächsten Figur bitte ich vorerst nur die obere 
Curve zu betrachten ; die untere wird uns später interessiren. 

Im Anfange der (oberen) Curve sehen wir die Latenzzeiten 
allmählich wachsen, unabhängig von der Stromesrichtung. Von 
der 8ten Reizperiode ab beginnen die Ströme aufsteigender 
Richtung (+) Sich durch kurze Zeiten latenter Reizung auszu- 
zeichnen, während die absteigenden (|) Inductionsschläge etwas 
längerer Reizzeit wie zuvor bedürfen, einmal (17. Periode) sogar 



4) H. Kronecker, Monatsberichte der Akad. d. Wissenschaften zu Ber- 
lin 4870 S. 640. 

2) E. Pflüger, Untersuchungen über die Physiologie des Elektrotonus. 
Berlin 4 858 S. 4 30. 
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13 Min. Ruhe 
Das Beflexpräparat reizen Schliessungsinductionsschläge von 20 E Intensit&t in *J2" In- 
tervall. Dieselben folgen einander nach Pansen von 3 Minuten abwechselnd in ab- 
steigender (^) und aufsteigender (^) Stromesrichtung. Die Abscissenstriche markiren 
Beizperioden. Die Ordinatenmarken je 5 Secunden latenter Beizung. Die obere Cnrve 
bezeichnet die Zeitpuncte starker reflectorischer Zuckung. 

bis 24", um starke Reflexe auszulösen 1 ). Nach längerer (13 Mi- 
nuten) Ruhe, während deren das Quecksilber der Nebenschlies- 
sung gereinigt wurde, bildeten sich sehr grosse, regelmässige 
Unterschiede in den Wirkungen der Ströme beider Richtungen 
aus, so dass nach 4 Perioden die Zacken der Latenzzeitcurve sehr 
gross werden. Es zeigt sich dabei, dass die Latenz nur für Strö- 
me einer Richtung sehr bedeutend wächst (bis über 51 " latenter 
Reizung) : eine Eigentümlichkeit, welche der bei Tabelle III er- 
wähnten analog ist. Dort bemerkten wir, dass die Latenzen für 
starke Reize mit der Ermüdung nur wenig, für schwache Reize 
aber erheblich wachsen, und dass darum die Quotienten der La- 
tenzzeiten die reciproken Verhältnisse der Reizzeiten immer be- 
trächtlicherübertreffen. — Die späteren Versuchsperioden, welche 
in die graphische Darstellung der Resultate nicht aufgenommen 
sind, deuten wieder auf merkwürdige Aenderungen der Erreg- 
barkeit. Die Gurve senkt sich wieder, und die Unterschiede der 
Wirkungen zwischen aufsteigenden und absteigenden Strömen 
verschwinden, ähnlich wie es im Anfang des Versuches der Fall 
war. Mit der Ermüdung wachsen später die Latenzzeiten für 

4) Die längere Latenz absteigender Schliessungsinductionsreize könnte 
dem Zuckungsgesetze gemäss auf das von Rosenthal (1. c.) formulirte 6te 
Gesetz zurück geführt werden, demzufolge »die Reflexzeit für die vom Rük- 
kenmark entferntere Stelle grösser, als für die nähere« ist. 
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beide Stromriebtungen. Mit Strömen hoher Intensität kann man 
aber sodann wieder Zuckungen sehr kurzer Latenz erhalten. 

Die einzelnen Stromslösse folgten bei dieser Experimental- 
reihe in Zwischenräumen von ^". 

Nur bei seltenen Reizen erreichen die Zeiten der latenten 
Erregung die bedeutenden Werthe von 1 Minute und darüber. 
Nur in diesen Fällen konnten wir daher auch, bei Aenderung der 
Reizintensität, grosse Unterschiede der Latenzzeit beobachten. 

Es war somit zu erwarten, dass die Dauer latenter Reizung 
wesentlich vom Reiztempo beeinflusst werde. Schon die 3 Ta- 
bellen, welche als Reispiele für die Wirkung der wechselnden Reiz- 
stärken in dieser Arbeit angeführt wofden sind, geben Gelegen- 
heit, den Einfluss der wechselnden Reizfrequenz zu beachten. 

In Tabelle I (S. 235) ist auf der letzten Linie, welche das 
Reizintervall \" enthält, die Latenzzeit 2,0" notirt, welche der 
Reizstärke 1 50 Einheiten entspricht, während die nächste Reiz- 
periode gleicher Intensität vom Intervall *fa" nur eine Dauer von 
1,2" bis zur Zuckung beansprucht. Noch prägnanter ist in Ta- 
belle II der Unterschied zwischen den 2 benachbarten Latenz- 
werthen 2,0" und 0,5". In beiden Fällen schlugen Inductions- 
ströme gleicher Intensität (40 Einheiten] die Froschpfote; aber 
im ersten Falle war das Reizintervall \" im zweiten -fe". In der 
Tabelle HI (S. 241} fanden geringere Aenderungen der Reizin- 
tervalle : [-fa" und -jiy") statt. Aber auch hier variirt mit dem In- 
tervallwechsel in deutlicher Weise die Zeit der Latenz : 

II Reize (100 E) pro See. wirkten nach 1,7" Latenz 
15 o (100 E) » » » » 4,2" » 

15 » (4 50E) » » » » 0,7" » 

(150 E) » » » » 0,9" » 

(150 E) » » » » 1,0" » 

15 » (150 E) » » » » 0,8" » 

Der Anblick dieser Tabelle könnte zu der Hypothese ver- 
leiten, dass in jedem Stadium der Erregbarkeit des Präparates 
eine bestimmte Anzahl von Reizen gewisser Intensität erforderlich 
sei, um einen Reflex auszulösen. Denn in den ersten 2 Parallel- 
fällen trafen resp. 4 8,7 und 18,0 Reize den Schenkel, bevor er 
gehoben wurde; in dem 2ten Paare waren 10,5 und 9,9 Schläge 
wirksam. In dem 3ten Paare reagirte der Schenkel auf den 1 1 ten 
und 12ten Stromstoss. Eine solche Annahme würde sich aber 
nur in seltenen Fällen bewähren. Wir finden Abweichungen 
nach beiden Seiten. 



Y15 
\15 



Digitized by VjOOQ IC 



400] 



Ober die Summa tiox elektrischer Hautreize. 



251 



Eine tabellarische Zusammenstellung einiger Schlagzahlen, 
welche in benachbarten Reizperioden gleicher Intensität aber ver- 
schiedenen Intervalls für den Reflex erforderlich waren, wird 
nicht nur dienen, um die soeben erwähnte Hypothese zu entkräf- 
ten, sondern auch weitere nützliche Fingerzeige geben. 

Die folgenden Proben sind aus passenden Experimenten 
da herausgegriffen, wo alle Versuchsbedingungen am gleichmäs- 
sigsten waren. Jede der laufenden Nummern der Tabelle be- 
zeichnet eine Versuchsreihe. Mehrere Paare aus einem Experi- 
mente tragen die gleichen Ordnungszahlen nebst verschiedenen 
Ruchstaben. 



Tabelle IV zeigt den Einfluss verschiedenen Reizintervalls auf 
die Dauer der latenten Reizung. 



Laufende Nummer 
der Versuche. 


Re 
Stärke 


iz: 

Intervall 


Zam Reflex 
Beizdauer 


erforderliche : 




Einheiten. 


Secnnden. 


Secnnden. 


Schlagzahl. 


4 


150 
4 50 


* 


2,0 
M 


16,0 
60,0 


2 


40 
10 


i 
* 


2,0 
0,5 


8,0 
24,0 


3a 


100 
100 




2,2 
0,3 


17,6 
6,3 


3b 


100 


Vr 


0,7 


44,7 


100 


* 


2,4 


19,2 


4 


100 
100 


A 


2,3 
0,7 


18,4 

44,7 


5a 


400 
100 


i 


4,7 

0,7 


13,6 
U,7 


5b 


175 
175 


* 


0,25 
4,0 


5,25 
8,0 


6 


20 
20 


* 


7,5 
2,0 


80,0 
16,0 


7 


15 
15 


} 


5,0 
M 


20,0 
8,0 


8a 


11 
11 


i 
* 


4,0 
2,0 


16,0 
16,0 
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Laufende Nummer 
der V ersuche. 


Be 

Starke 
Einleite*. 


ix: 

Intervall 
Secunden. 


Zum Reflex 

Beizdauer 
Secunden. 


erforderliche 
Schlagzahl. 


8b 


30 
30 


i 

i 


0,5 




9 


8 
8 


r 


7,0 
3,0 


28,0 
24,0 


40 


40 
40 


t 


5,0 
45,0 


40,0 
60,0 


44 


45 
45 


* 


4,5 
4,0 


12,0 
46,0 


42a 


42 
42 


* 


2,5 
7,0 


42,5 
45,5 


42b 


20 
20 




30,0 
5,0 


75,0 
25,0 


42c 


20 
20 


1 


40,0 
45,0 


50,0 
442,5 


4 3a 


40 
40 


t 


6,0 
2,5 


42,0 
40,0 


43b 


40 
40 


4 


4,0 
45,0 


8,0 
45,0 


43c 


40 
40 


'S 


49,0 
50,0 


49,0 
33,0 


44 


45 
45 


i 

i 


5,0 
3,0 


40,0 
42,0 


45 


8 
8 


i 


4,0 
2,5 


4,0 
5,0 


4 6a 


500 
500 


i 
i 


4,0 
3,0 


4,0 
6,0 


4 6b 


400 
400 


i 
i 


43,0 
30,0 


52,0 
60,0 


47 


45 
45 


i 

i 


46,0 
5,0 


92,0 
20,0 


48 


900 
900 


J 


25,0 
5,0 


50,0 
20,0 
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Laufende Nummer 
der Versuche. 


Be 

Stärke 
Einheiten. 


iz: 

Intervall 
Secnnden. 


Zum Reflex erforderliche 

Reizdauer 

Secnnden. ScW^hl. 


19 


400 
400 


4 


34,0 


9,0 
34,0 


20 


4000 
4000 


i 

i 


9,0 
5,5 


9,0 
44,0 


24a 


4000 
4000 


4 
i 


35,5 

8,5 


4 7,75 
5,6 


21b 


4000 
4000 


S 


46,5 
55,0 


44,3 

27,5 


22 


500 
500 


t 


6,7 
35,5 


4,36 
47,75 


23 


4000 
4000 


a 
i 


80,0 
63,0 


40,0 
42,0 



Schon ein flüchtiger Ueberblick der vorsiehenden Tabelle 
lehrt, dass bei dem gleichen Präparate, in demselben Stadium der 
Erregbarkeit, bei unveränderter Reizintensität dem kleineren 
Reizintervalle die kürzere Latenz zugehört. 

Man bemerkt aber sogleich, dass es ganz unstatthaft wäre, 
die Resultate mehrerer Versuchsreihen mit einander zu ver- 
gleichen; denn bei demselben Reizintervalle zeigten sich sehr 
abweichende Latenzzeiten : z. B. bei |" Intervall Schwankungen 
zwischen 0,5" und 5" Latenz, bei \" Intervall latente Reizung 
von \" bis 30" u. s. w. 

Die Reizbarkeit der verschiedenen Präparate ist so mannig* 
fach, dass man für jedes den erregenden Strömen eine andere 
Intensität geben muss. Freilich dienen die notirten Reizeinheiten 
auch nicht als absolute Mafse, weil die zur Stromerzeugung ver- 
wendeten Grove'schen Elemente nicht jedesmal mit frischen Säu- 
ren gefüllt wurden. Während desselben Experimentes aber 
bleibt die Kette merklich constant. — 

Soviel kann man durch alle individuellen und experimen- 
tellen Verschiedenheiten hindurch erkennen, dass frequente Reize 
(etwa bis £" Intervall herab) auch unter ungünstigsten Verhältnissen 
(gesunkener Erregbarkeit und geringer Stromstärke) nicht die 
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lange Latenzzeit erreichen, wie sie den seltenen Reizen (\" bis 2* 
Intervall} in der Regel zukommt. 

Je grosser die Differenz der zusammengehörigen Reizinter- 
valle, um so grösser ist gewöhnlich auch der Unterschied der 
Zeiten latenter Reizung. 

Die Intervalldifferenz | — ^ f = 0,08 entspricht 1,39" als 
der aus den aufgeführten Versuchen berechneten mittleren Dif- 
ferenz der Zeiten latenter Reizung ; die Intervalldifferenzen \ — 
-J. = 0,1 25 coincidiren mit dem mittleren Werthe der Latenzab- 
weicbungen von 4,07"; den Unterschieden der Intervalle £— 1= 
0,25 gehört als Mittel der Latenzdifferenzen der Werth 42,4" zu. 

Die 3 Periodenpaare mit der Intervalldifferenz $ — ^ = 0,2 
sind zur Bestimmung des mittleren Werthes nicht zu gebrauchen, 
weil die 2 späten Gruppen Stadien hober Ermüdung entsprechen. 

Für die Intervalldifferenz 0,5 stellt sich als zugehöriger 
Mittelwerth der Latenzdifferenzen 23,3 heraus. Wenn wir aber 
9,0 und 3,5 : die Subtractions-Ergebnisse der Gruppen 13b und 20 
ausschliessen , so kommen wir sogar auf den Mittelwerth 30,1. 
Es ist auch begreiflich, dass der grossen Differenz 0,5 eine ver- 
schiedene Geltung zukommt, je nachdem sie aus 1 — -| oder aus 
f — 1 oder aus 2 — % entstanden ist. Die in Zwischenräumen 
von 2" oder $" folgenden Inductionsschläge müssen für die meisten 
Frösche sehr stark gewählt werden, und viele Male wiederkehren, 
um überhaupt Effeet zu haben, während die Stösse, welche ein- 
ander in 4" Intervall folgen, ohne dass sie sogleich eine sehr hohe 
Intensität brauchen, für sehr viele Präparate zur reflectorischen 
Erregung taugen , freilich bei manchen (bei denen f " Intervall 
gänzlich unwirksam ist) erst nach öfterer Wiederkehr. 

Wenn man statt der Differenzen von Reizen und Latenzen 
die Verhältnisse derselben betrachten will, so findet man diese 
am einfachsten ausgedrückt in den zum Reflexe erforderlichen 
Schlagzahlen, die in der 5ten Columne der Tabelle angegeben 
sind. 

Aus diesen Zahlen ist ersichtlich, dass man nicht annehmen 
darf: es sei, um einen Reflex auszulösen, bei unveränderter Er- 
regbarkeit des Schenkels, ein bestimmtes Reizquantum erforder- 
lich, welches auch bei wechselndem Intervalle gleichintensiver 
Stromstösse eine immer gleiche Anzahl derselben erfordert. Die 
zusammengehörigen Schlagzahlen eines Versuchspaares weichen 
meist beträchtlich von einander ab. Nur in den zwei Gruppen 
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der Reihen No. 8a und No. 8b finden sich, wohl durch Zufall, 
gleiche Werthe. In den weitaus meisten Fällen gehören 
zu den grösseren Intervallen auch grössere Schlag- 
zahlen, d. h. dfe Dauer der latenten Reizung ist bei 
seltneren Reizen nicht nur absolut länger, als bei 
häufigeren, sondern auch mehr als nöthig ist, um 
die gleiche Reizzahl vollführen zu lassen. Nicht selten 
muss bis zur Schenkelerhebung die Schlagzahl der seltenen Reize 
die der häufigeren sogar um ein Vielfaches übertreffen. Diese 
Erscheinung hat eine gewisse Analogie mit dem S. 227 er- 
wähnten Resultate der W. Boxt sehen Untersuchung, welche 
ergab, dass die latenten Wirkungszeiten rascher wachsen, als 
die reizenden Säuren an Stärke abnehmen. Nur die beiden ersten 
in der Tabelle aufgeführten Gruppen weichen in auffallender 
Weise von dem Verhalten der übrigen ab. Relativ sehr viele 
Reize kleiner Intervalle treffen den Schenkel, bevor er sich 
erhebt. 

Der Ursache dieser eigenthümlichen Erscheinung mit Hülfe 
vollkommener Reizinstrumente nachzuforschen, habe ich noch 
nicht Gelegenheit gefunden. 

Ferner ist auch aus diesen Notizen (5a, b und 8a, b) zu er- 
kennen, wie bei grösserer Reizintensität die Zeit der Latenz etwas 
abnimmt. Die Ermüdung wirkt, wie früher schon (S. 246 Fig. 3) 
gezeigt worden ist, in entgegengesetztem Sinne. In der Gruppe 3a, 
welche die gleiche Reizintensität mit der 2a hat, ist zwar die 
Schlagzahl für \" die kleinere; aber der Grad des Reflexes war 
zugleich in diesem Falle ein sehr niederer. — Wir werden auf die 
Beziehung zwischen Zuckungsgrad und Latenzzeit bald zurück- 
kommen. — Man kann den die Latenz verlängernden Einfluss der 
Ermüdung alsocompensiren, indem man den Reiz verstärkt; doch 
gilt dies nicht in gleichem Grade für alle Intervalle. Während man 
bei mittleren Intervallen die Ermüdung übercompensiren kann 
(5a, b, 8a, b. ) vermag man dies bei grösseren nicht mehr (4 2a, 
b, c.) . Es erreicht bei solchen die Dauer der latenten Reizung 
schnell sehr hohe Grade. Das Wachsthum der Latenzen bei 
Reizung mit Stromstössen verschiedenen Intervalls wird die 
folgende, nach den Daten einer Versuchsreihe construirte CurVe 
Fig. 5. anschaulich machen. 

Diese Versuchsreihe lässt erkennen, wie das frische Präpa- 
rat gleich schnell auf Reize ziemlich verschiedener Intensität 
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(20 E und 4 2 E) und verschiedenen Intervalls (•$•" und f ") reagirt. 
Nur ist der Umfang der 2 ersten Zuckungen etwas grösser, als 
derjenige der zunächst folgenden, die nur den Grad II erreichen. 
In der 6ten Periode ist, unter gleichen äusseren Bedingungen wie 
zuvor, ein Reflex vom Grad II erst nach 40" langer Reizung zu 
erhalten. Bei Intervall \ aber schon nach 2". Den gleichen Vor- 
gang konnten wir nun wiederholt beobachten, Intervall \ brauchte 
nur den 5ten Theil der Reizzeit von Intervall f. 

In der 4 2ten Versuchsperiode kam der Reflex auf den selte- 
nen Reiz etwas verfrüht, aber in den folgenden Perioden wuchs 
die Latenz schnell und wurde bald oo d. h. der Reiz 42 E $" I. 
vermochte, trotz minutenlanger Einwirkung, keinen Reflex mehr 
auszulösen. Indessen blieben die frequenten Reize gleicher Inten- 
sität noch massig wirksam: die Dauer ihrer Latenz blieb klein. 
Für die zweite Hälfte unserer Versuchsreihe mussten die Reize 
4 5 E bis 20 E beansprucht werden. 20 E $" bleibt ungefähr eben- 
solange effectlos, als 45 E \". Als beide Frequenzen bei derselben 
Stromintensität verglichen wurden, zeigte sich das Untergewicht 
der seltenen bald in sehr eclatanter Weise. Etwa 4 Omal längere 
Reizung erforderte die in $" Intervall erfolgende Stossreihe, be- 
vor der Reflex zum Durchbruch kam, als diejenige doppelter 
Häufigkeit. Es trafen also im ersten Falle 5mal mehr Reize die 
Nerven als die letzten. Man bemerkt zugleich, dass die späten 
Reflexe keineswegs schwächer zu sein brauchen, als die früh ein- 
tretenden. Kommt es aber eine Weile nach der präsumptiven 
Latenzzeit nur zu schwacher Entladung (I) , dann ist Unwirksamkeit 
des angewendeten Reizes, oder, wenn schon starke Ströme appli- 
cirt worden, gänzliches Absterben in naher Aussicht. Gelegent- 
lich bitte ich gleich hier, zu beachten, wie am Anfange der Curve, 
wo diese ihren kleinzackigen Verlauf beginnt, die Verlängerung 
der Latenz für seltene Reize nicht unvermittelt auftritt, sondern 
eine schwache Zuckung (©'), anstatt der erwarteten stärkeren 
(II oder lll) sich einstellt, der erst mehrere Secunden später die 
definitive folgt. Solche submaximalen Reflexe wollen wir »vor- 
läufige« nennen, im Gegensatz zu den »endgültigen«. Diese Er- 
scheinung wiederholt sich bei dem nächsten ($") Versuche ; im 
dritten tritt die vorläufige Zuckung etwas verspätet auf. In der 
4ten Zacke steht die Marke O wieder gesetzmässig : in der all- 
mählich ansteigenden Linie, welche die Harke in Zacke 5 mit 
dem Endpuncte des ersten horizontalen Curvenstückes verbindet. 

17 
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In der 6ten Zacke fehlt der Punct vorläufiger Entladung gänzlich ; 
auch die endgültige ist minimal. Andeutungen ähnlichen Ver- 
haltens finden sich ebenfalls im zweiten Abschnitte der bespro- 
chenen Curve : besonders an den Theilen, welche Versuchen mit 
frequenten Reizen zugehören. 

Auch die nächste Figur (6) bietet Interesse wegen instruc- 
tiver Vertheilung der »vorläufigen Reflexe«, deren Bedeutung wir 
später im Zusammenhange mit ähnlichen Erscheinungen würdigen 
wollen. Hittheilenswerth ist mir diese Curve wegen ihrer unge- 
wöhnlich grossen Höhenschwankungen erschienen, und w T eil sia 
wieder die vorübergehende Modification der Erregbarkeit des 
wenig ermüdeten Präparates zeigt, wie ich sie bei Tabelle III be- 
sprochen habe. 



Fig. 6. 




BeizE. 20 20 20 20 20 20 20 20 2018 
18 18 15 18 18 18 18 18 2018 18 

In HHmHHHHHmHHtmmHimHHHHi 

Curve der Zeiten latenter Reizung. Befiexpr&parat mit Inductionsströraen wechselnder 
Intensität (18 und 20 Einheiten) und variirten Intervalls (|" und £") gereizt. Die 
Ahscisseneinheiten markiren Versuchsperioden, welche in Pausen von 3 Min. einander 
folgen, die Ordinateneinheiten Latenzen von je 5 Secunden; die Zeichen I. II. III. 
(S III) Zuckungs grade, die Eingel Q vorläufige Reflexe. 



Der Frosch, dem wir diese vorliegende Versuchsreihe ver- 
danken, gab schon bei den ersten Prüfungen mit Reizen von In- 
tervall |" und \" merkliche Unterschiede in der Latenz. Der An- 
fangstheil der obigen Curve, dem 1 1 gleich wirksame Reizungs- 
perioden vorausgegangen waren lehrt, dass die Latenzen seltener 
Reize ß" Int.) länger sind, als diejenigen häufiger (-J-" Int. 



so- 



gar wenn die Intensität der ersteren (20 E) diejenige der letzteren 
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{4 8 E) etwas übersteigt. Als wir versuchten, die Latenz der häu- 
figen Reize zu verlängern, indem wir die Stromintensität (auf 
4 5 £) minderten, blieb der Reflex gänzlich aus. Abwechselnde 
Erregungen von 20 E %' Int. und 4 8 E ±" Int. brauchten Latenz- 
zeiten, deren graphische Darstellung das flachzackige Linienstück 
ergiebt. Darauf erscheint eine vorläufige Zuckung (0) zur Zeit, 
wo die endgültige zu erwarten war, und diese verspätet sich bis 
45" nach Beginn der Reizungsperiode. Der nächste definitive 
2uckungspunct für 20 E -J-" Int. steht am richtigen Orte. Die 
Curve bleibt nun für 2 Perioden tief, obwohl in der 2ten statt 
der Reize von 20 E nur solche von 4 8 E verwendet worden sind. 
Der Frosch scheint reizbarer geworden zu sein ; dennoch erreicht 
die Latenz für 20 E |" Int. nur wieder den früheren Werth, 
nachdem freilich ein vorläufiger Reflex ausgelöst war. Nun 
wurde der Reiz 4 8 E £" Int. geprüft, ob dieser jetzt auch dem 
von 20 E |" Int. in der Wirkung gleiche, wie es 20 E |" Int. 
bezüglich 48E£"Int. gethan hatte. Diese Erwartung erfüllte 
sich zwar nicht: zur betreffenden Zeit trat kein endgültiger 
Reflex ein, aber es kam doch zu einer schwachen vorläufigen 
Entladung, der nach 58" und 64" zwei weitere folgen und end- 
lich nach 409" latenter Reizung eine sehr starke Entladung. In 
der folgenden Reizperiode ist die Erregbarkeit soweit gestiegen, 
dass nunmehr der Endreflex auf Reizung 4 8 E £" Int. nur 5" 
später erfolgt, als die Reflexe bei frequenter Stromfolge (4 8 E 
^"Int.) auftreten. Bald aber werden die Unterschiede der Latenz- 
zeiten seltener und häufiger Reize wieder gross, indem die ersteren 
sprungweise wachsen, um dann in hohen Breiten beträchtlich 
zu schwanken. Dies Verhältniss ändert sich in dem Theile der 
•Curve, welcher nicht mehr mit abgebildet ist. Da konnten die 
seltenen Reize von der Intensität 48 E überhaupt keinen Reflex 
mehr auslösen und mussten durch solche von der Intensität 20 E 
ersetzt werden, welche ebenfalls lange latent wirken mussten. 
Während dessen halten sich die Zeiten der Latenz für die fre- 
quenten Reizungen fast unverändert auf relativ niedrigem Werthe 
von 3" — 4". Erst als das Präparat sehr ermüdet war summirten 
sich auch die Reize von -^"Int. bisweilen selbst 40" lang schliess- 
lich zu sichtbarer Zuckung. 

Während die beiden ausführlich beschriebenen Beispiele von 
Versuchsreihen zum Vergleiche der Wirkungen seltener und 
häufiger Reize absolut lange Latenzen darboten, gewährt die 

47* 
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folgende Versuchscurve (Fig. 7) die Anschauung einer Experi- 
mentalreihe, in welcher die seltenen Reize (-J) auch im Maximum 
nur eine Wirkungszeit von 1 4 Secünden erfordern, hingegen die 
häufigeren (-§-) selbst schon nach 0,5 Secünden wirken und in 
der Versuchsreihe niemals mehr als 2,5" erfordern, um den Re- 
flex auszulosen. In erster Linie ist die Ursache zu diesem Ver- 
halten in der ziemlich hohen Frequenz beider verglichenen Reiz- 
folgen gelegen, sodann aber auch in individuellen Unterschieden 
der Erregbarkeit, wie sie ja auch die präciseren Reizversuche 
an den Muskeln oft erwiesen haben. *)• Es liegen mir Versuchs- 
reihen vor, in welchen bei \" Reizintervall und hoher Stromin- 
tensität Latenzzeiten von 7" bis 20" und mehr erforderlich waren r 
daneben aber auch solche (Juni 4873), in denen 0,25" — 0,5" zur 
Auslösung der Reflexe genügten (d.h. also 4 oder 2 Stromstösse) 
ohne dass die verwendete Stromintensität (27 E und 200 E) 
ungewöhnlich hoch gewesen wäre. Im Mittel aber halten sich 
doch die Latenzzeiten, welche dem Reizintervalle \" zugehören 
in den Grenzen von 2" und 40", diejenigen für das Reizintervall 
|" innerhalb 0,5" und 4". 

Damit die kleineren Schwankungen der Latenzzeiten deut- 
lich erscheinen, habe ich für die Construction der folgenden 
Curve den Ordinateneinheiten 5mal kleinere Zeitwerthe gegeben r 
als in den früheren Curven, so dass schon 4" den Raum zwischen 
2 Theilstrichen ausfüllt. 



Fig. 7. 

Secnnd. Latenz. 




StTomint. 30 E 35 E 

Curve der Zeiten latenter Reizung. Beflexfroschpr&parat; gereizt mit Inductioisströxnen,. 
deren Intensität in jeder Hälfte der Versuchsreihe constant bleibt (erst 30 E dann 35 E) 
Die Intervalle (£" und -J-") alterniren. Die Abscisseneinheiten markiren Minuten , die- 
Ordinateneinheiten Secünden. Der Zuckungsgrad ist durch die Mapken I. II. III. be- 
zeichnet. Wo diese weggelassen sind, ist er von normaler, endgültiger Stärke (III). 



1) Vergl. auch diese Arbeiten 4874. S. 204. 
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In den kleinen Verhältnissen finden wir die Vorgänge der 
Latenzschwankungen bei seltener Reizfolge, wie sie in den vorigen 
Curven grosser Latenzen ausgedrückt sind, wieder. 

Mit wechselndem Reizinteryall variirt die Latenz des 
frischen Präparates nur wenig. Plötzlich aber steigen die Zeiten 
latenter Reizung für seltene Stromstösse auf hohe Werthe, während 
für häufige die kleinen Latenzzeiten bestehen bleiben. Die dritte 
Spitze der grossen Zacken bleibt wesentlich tiefer, als die 2 frühe- 
ren, zugleich aber ist der Reflex als schwach bezeichnet und 
bleibt bei der nächsten Reizung mit Intervall \ ganz aus. Dies 
deutet darauf hin, dass jener Reflex nur ein vorläufiger gewesen 
ist, der endgültige aber nicht zu Stande kommen konnte. Auch 
«twas längere Ruhe vermag dem Reize 30 E £" Int. nicht zu 
seiner Wirksamkeit zu verhelfen. Die Ströme von 35 Einheiten 
sind aber jetzt noch längere Zeit, nach massig hoher Latenzzeit, 
mächtig. 

Es sind bei dieser Versuchsreihe nur die zuerst auftreten- 
den Reflexzuckungen berücksichtigt worden. Der Reiz wurde 
-abgebrochen, nachdem das Präparat überhaupt reagirt hatte. 
Es sind also »vorläufige Reflexe« stets als endgültige notirt. 
Daraus erklären sich, wenn man den Zuckungsgrad in Betracht 
.zieht, theilweise die relativ grossen Schwankungen in der Latenz- 
zeit. Wir werden auf diesen Punct bald näher eingehen. ~ 

Bisher haben wir die Veränderungen betrachtet, welche die 
Dauer latenter Reizung erleidet, wenn die Intensität der erregen- 
den Ströme gewechselt wurde, und wenn das Intervall variirte. 
Nur gelegentlich haben wir auch die resultirenden Effecte gleich- 
zeitiger Grössenänderungen der beiden Variablen berücksichtigt. 

Die nächste Curve (Fig. 8] soll zeigen, wie die Reflexzeiten 
sich verhalten, wenn Reiztempo und Reizstärke gleichzeitig in 
•entgegengesetztem Sinne geändert werden. Da wir aus einer 
früheren Versuchsreihe (Fig. 5) ersehen haben, dass ein frisches 
Präparat ziemlich gleich schnell auf erheblich verschiedene Reize 
reagiren kann, so habe ich die dargestellte Curve da begonnen, 
w t o in den Experimenten die wechselnden Reizintervalle auch 
die Latenzen merklich schwanken Hessen. 
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Secunden Latenz. 



Fig. 8. 
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Curve der Zeiten latenter Beiznng : Beflexpr&parat mit InductionsstrÖmen gereizt, deren 
Intensität, während die Beizintenralle wechselten, anfangs gleich erhalten wurde, spater 
aber ebenfalls in entgegengesetztem Sinne variirt wurde. Darauf alternirten nochmals 
die Intervalle bei constanter Reizstärke; schliesslich wieder beide Variablen. Die 
Abscissen markiren Beizperioden, die durch Pausen von 3 Minuten getrennt sind. »B» 
bezeichnet Buhe von 10 Minuten. Jede Ordinateneinheit entspricht 1 Secunde. Die 
Zeichen I. II. III. markiren Zuckungsgrade. 

Die absoluten Werthe der Latenzzeiten sind auch in dieser 
Versuchsreihe klein: halten sich innerhalb der Grenzen von \ ,r 
bis etwa 8". Nur in einem vereinzelten Falle bleiben die Reize 
4 6 Secunden latent. Wir haben es aber auch hier mit ziemlich 
häufigen Stromstössen zu thun. Dessenungeachtet bieten die 
Verhältnisse der kleinen Grössen wiederum das uns schon be- 
kannte Bild. Der erste zackige Theil der Curve stellt wiederum 
die , bei gleicher Reizstärke , mit den Intervallen (£" und -$-") 
wechselnden Latenzgrössen dar. Als einmal während 2 Perioden 
das gleiche Intervall angewendet wurde, blieb auch die Latenz- 
zeit unverändert. Dieselbe konnte aber auch auf völlig gleichem 
Niveau erhalten werden, indem mit kleinerem Intervall eine min- 
dere Stromstärke combinirt wurde : Inductionsschläge von 20 Ein- 
heiten im Intervall^" blieben äquivalent mit Strömen von 45 E 
und dem Tempo -$-". Als wir es wieder bei der Reizstärke 45 E 
bewenden Hessen, machten sich die verschiedenen Effecte der 
veränderten Frequenz wieder geltend. Bald aber versagten 45 E 
\" die Wirkung gänzlich, und auch dauernd, nachdem sie das 
Reflexcentrum noch einmal zu schwacher Entladung gebracht 
hatten ; während dessen war an den Reflexen, welche Reize von 
45 E und £" Intervall auslösten , nach Grad und Latenz keine 
Aenderung zu bemerken. Die Compensation zwischen Frequenz 
und Intensität der Reize konnte nun noch einmal in höheren 
Breiten der Latenzzeit erreicht werden, aber plötzlich sank die 
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Erregbarkeit rapide: 45 E |" Int. brauchten zur schwachen 
Wirkung statt 6 Secunden 1 6", ebenso 20 E \" Int. anstatt 5" nun 
9" zu spurweisem Reflexe. Danach konnten auch häufige Reize 
von 20 E, von 50 E und noch grösserer Stärke keine Bewegung 
mehr hervorrufen. 

Aus dieser Versuchsreihe geht hervor , dass es möglich ist, 
divergirende Effecte von Reizen verschiedener Frequenz und 
Intensität zu compensiren ; aber es lässt sich keine Anweisung 
dafür geben, wie die componirenden 2 Variablen gewählt werden 
müssen, damit constante Latenzzeiten resultiren. Wie wir ge- 
sehen haben (Tabelle III), entsprechen in verschiedenen Ermtt- 
dungsstadien gleichen Reiz- Unterschieden oder -Verhältnissen/ 
ganz verschiedene Latenz-Differenzen oder -Proportionen. Ebenso 
nehmen bei Einwirkung verschieden frequenter Reize die Latenz- 
Zeiten mit schwindender Erregbarkeit in ganz verschiedenem 
Verhältnisse zu : bei seltenen viel schneller und mehr sprung- 
weise als bei häufigen. Der Reizzuwachs, welcher also beim 
frischen Präparate genügt, um bestimmten, seltenen Intervallen 
die Macht häufiger, schwächerer Reize zu geben, reicht beim er- 
müdeten dazu nicht mehr aus: ein Umstand, der in Fig. 5 deut- 
lich zu Tage tritt und auch in Fig. 6 bemerkbar ist. 

Freilich kann man auch bei wechselnder mittlerer Reiz- 
frequenz Latenzzeiten constanter Grösse dadurch sicher erreichen, 
dass man die Reize übermässig stark giebt; dann tritt aber stets 
das Latenzminimum ein. In solchem Falle erfährt man natürlich 
nichts über das Verhältniss der Erregungskräfte von Stossinten- 
sität und Stosszahl. Somit lässt sich nach unseren Erfah- 
rungen folgender Satz aufstellen: Durch Variation der 
Intensität einzelner Stromstösse kann dieLatenz- 
zeit nur innerhalb enger Grenzen verändert werden; 
hingegen bietet die Abstufung der Reizintervalle 
ein Mittel, um ausserordentlich grosse Schwankun- 
gen in der Dauer latenter Reizung zu erzielen. Da- 
her können kleine Latenzdifferenzen, welche durch Tempowechsel 
veranlasst worden sind, durch Aenderung der Stromintensität 
ausgeglichen werden, grosse Unterschiede aber nicht. 

Uebrigens lässt sich die Zeit der Latenz durch Tempowechsel 
nicht beliebig variiren. Die Stromintensitäten, welche für häufige 
Reize hinreichend sind, bleiben es nicht auch für seltene. Dies 
haben wir schon bei Retrachtung der Figuren 5 und 7 wahr- 
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nehmen können. Die seltneren Reize (anfänglich sehr wirksamer 
Intensität) versagten auch dort bald gänzlich, ohne dass zu« 
vor maximale Latenzzeiten erzielt worden wären. Wir mussten 
die Stromintensität verstärken, um den seltneren Stössen Erfolg 
zu verschaffen. — Je mehr die Reizintervalle vergrössert werden, 
um so beträchtlichere Stromstärken sind zum Reflexe nöthig. 

Tabelle V zeigt, wie die Zeiten latenter Reizung mit dem Reiz- 
intervalle wachsen ; seltene Reize zur Wirkung bald starke Ströme 
erfordern, welche die Erregbarkeit schnell vernichten. 



Ruhepausen zwi- 


Beiz: 


Latenzzeit 




achen den Reis- 


Intervall 


Starken 


Secnnden« 


Zuckungsgrad. 


perioden. 


Secunden. 


Einheiten. 






84 Minuten 


0,5 


40 


6 


II 


44 » 


0,85 


40 


2,5 


II 


5 » 


0,5 


40 


{r 


I 
IL 


5 » 


0,25 


40 


2,5 


II 


5 » 


0,5 


40 


{! 


I 
II 


9 » 


4,0 


40 


8 


U 


5 » 


4,0 


40 


« 


1 








II 


5 » 


4,0 


40 


« 


I 








II 


5 » 


4,0 


40 


<.: 


11 








II 


5 » 


M 


40 


50 


II 


5 


4,5 


40 


63 


II 


7 » 


*,5 


40 


63 


II 


5 » 


4,5 


40 


OO 




5 » 


*,5 


45 


/30 

\90 


II 











5 » 


*,* 


45 


OO 




5 » 


1,5 


45 


OO 




5 » 


0,25 


40 


40 


I 


5 » 


*,» 


SO 


45 


, III 


5 » 


0,25 


45 


44 


II 


5 » 


4,5 


30 


OO 




5 » 


0,25 


30 


6 


11 


7 » 


4,5 


40 


OO 





In dieser Tabelle bedeuten die geklammerten Zahlen die 
Latenzzeiten der aufeinander folgenden Reflexzuckungen (»vor- 
läufigen« und »endgültigen«) einer Reizperiode. 

Es ist beachtenswerth, dass hier auch die Latenzzeiten für 
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kleine Intervalle (0,25"), die anfänglich normal kurz sind, nach 
den Perioden starker Reizung in grossen Intervallen, bei gleicher 
Reizstärke ungewöhnlich lang werden ; erst durch relativ starke 
Ströme auf das gewöhnliche Mafs herabgedrückt w r erden können, 
während wir sonst gesehen haben, dass sie sich , trotz einge- 
schobener grosser Latenzen, bei wenig veränderter Sirominten- 
sität, auf ziemlich gleichem Niveau erhalten. 

Je distanter die Reize gewählt werden, in desto früheren 
Ermüdungsstadien werden sie gänzlich unwirksam. Inductions- 
schläge (Schliessung und Oeffnung), die im Intervall 2,5" folgten, 
habe ich nur einige Male wirksam gesehen, als wir bei frischem 
Präparate sehr hohe Reizstärken anwendeten. Die Dauer der 
latenten Reizung war sogar in solchem Falle, welchen die folgende 
Tabelle VI demonstrirt, sehr kurz, als der Pfote sogleich im Beginn 
des Experimentes die stärkeren Schläge zugeführt wurden. 
Schnell aber erlosch die Empfindlichkeit gegen die seltenen Reize, 
dann gradatim gegen immer häufigere. Die ausserordentlich 
intensiven Schläge Hessen auch beim fast abgestorbenen Prä- 
parate keine langen Latenzzeiten zu. Plötzlich, nachdem eine 
doppelte Ruhezeit (2") noch eine Zuckung kleiner Latenz auf 
Reize von Intervall 0,5" ermöglicht hatte, war die Erregbarkeit 
gänzlich erloschen: auch gegen das sonst unfehlbare Kneipen. 

Tabelle VI zeigt, wie sehr seltene Reize nur bei ausserordent- 
lichen Stromstärken vom frischen Präparate Reflexe auslösen, 
bald unwirksam werden; und wie mit sinkender Erregbarkeit 
immer kleinere Reizintervalle versagen. 



Ruhepausen 


Beiz: 


Latenzzeit 




Minuten. 


Intervall 
Secnnden. 


Stärken 
Einheiten. 


Secnnden. 


Zuckungsgrad. 


38 


2,5 


4000 


5,0 


III 


4 


2,5 


4000 


oo 




4 


2,0 


4000 


oo 




2 


2,0 


4000 


[25,5 

r 8 

158 


1 
1 
II 


4 


4,5 


4000 


40,0 


111 


4 


4,5 


4000 


36,0 


11 


4 


4,5 


4000 


42,0 


III 


4 


4,5 


4000 


48,0 


111 


4 


2,0 


4.000 


U6,0 
)66,0 


1 








II 


4 


2,0 


4000 


35,5 


I 
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Bnhepaueen 


Beiz: 


Latenzzeit 




Minuten. 


Intervall 
Secnnden. 


Starken 
Einheiten. 


Secnnden. 


Zuckungsgrad. 




*,5 


4000 


7,3 


III 




*,5 


4000 


48,0 


II 




4,5 


4000 


46,5 


III 




2,0 


4000 


64,0 


III 




2,0 


4000 


42,5 


III 




2,0 


4000 


49,0 


III 


3 


*,* 


4000 


49,0 


III 




*>* 


4000 


48,75 


III 




*,* 


4000 


24,0 


III 




4,3 


4000 


36,0 


II 


4 


M 


4 000 


40,5 


11 




4,5 


4000 


26,0 


III 




<,5 


4000 


53,75 


I 




4,5 


4000 


OO 




3 


*,* 


4000 


oo 






M 


4000 


40,0 


11 




M 


4000 


44,0 


11 




4,0 


4 000 


44,0 


I 




4,0 


4000 


46,0 


11 




4,0 


4000 


OO 




40 


0,5 


4000 


8,5 


11 




0,5 


4000 


8,0 


II 




0,5 


4000 


8,5 


II 




0,5 


4000 


9,0 


I 




0,5 


4000 


40,0 


I 




0,5 


4000 


OO 








Kneipen 


— 


II 


2 


0.5 


4000 


44,5 




4 


0,5 


4000 
Kneipen 


OO 






In einem anderen Falle, wo die Schläge in 2,5" Intervall 
900 E \ Minute lang ohne Effect den Schenkel eines frischen 
Präparates getroffen hatten, vermochten nunmehr 4000 Einheiten 
erst nach 40 Secunden latenter Reizung schwachen Reflex zu 
erzeugen, darauf bei umgekehrter Stromesrichtung eine schwache 
Zuckung nach 17, 45" Latenz. Hiernach war aber selbst das 
Intervall 2,0" fast gänzlich ohnmächtig ; erst Reize, die alle Secun- 
den folgten erzielten einige prompte Reflexe nach kurzen Latenz- 
zeiten. Nach einigen Reizperiode/n aber waren auch Schläge 
vom Intervall 0,5" nicht mehr zuverlässig, und unaufhaltsam starb 
das Präparat ab. 

Es wirken also starke Reize sehr schnell deletär, auch ohne 
sichtbare Reflexe auszulösen. Wir werden bald sehen, dass auch 
untermaximale Schläge d.h. solche, die bei mittleren Reizinter- 
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vallen für den Reflex noch genügen, bei grossen aber nicht, die 
Erregbarkeit stark herabsetzen. Es beruht hierin ein wesent- 
licher Unterschied von dem Verhalten der quergestreiften Muskeln, 
bei welchen Kronecker den eigenthümlichen Umstand bemerkt 
hat »dass schwächere Reize, wenn sie keinen erheblichen Effect 
mehr haben, nicht ermüden, wie es maximale Reize thun auch 
ohne mechanische Wirkung zu äussern, dass der mit unwirk- 
samen Reizen behandelte Muskel sich fast wie ein ruhender ver- 
halte.« 1 ) 

So erkennen wir, dass die aufeinanderfolgenden Reize im 
Präparate zwei entgegengesetzte Ziele anstreben : die Bewegung 
auszulösen und das Leben zu vernichten. Nun scheint diese 
schädliche Kraft nur den intensiven Reizen in hohem Grade zu- 
zukommen; die Bewegung aber wird, wie wir gesehen haben, 
besser gefördert durch Wiederholung der Stösse, als durch Ver- 
stärkung derselben. Bei den seltenen Reizen , welche starke 
Ströme erfordern, um überhaupt wirksam zu werden, ist daher 
der schädigen de Einfluss merklicher, als bei frequenter Stromfolge. 

Wie haben wir uns die Summation der Bewegungen vorzu- 
stellen? 

Einige wichtige Aufschlüsse können wir, wie ich glaube 
darüber gewinnen, wenn wir die schon erwähnten Erschei- 
nungen der »vorläufigen Reflexe« betrachten. 

Türck sagt in seiner schon wiederholt erwähnten Arbeit 2 ) 
»Sehr häufig erfolgt eine kräftige Streck- und Beugebewegung 
der in die Säure getauchten Extremität (des Frosches) nicht plötz- 
lich, sondern es gehen ihr erst geringe, langsame Bewegungen 
voraus.« »Es wurden dadurch für jede Hinterextremität zwei 
Ziffern erhalten z. B. 42—17 Secunden Latenz an der normalen, 
7 — 42 an der hyperästhetischen. 



4) Arb. aus d. physiol. Anstalt zu Leipzig 4 874 S. 264. 

Die von Funke {Pflügers Archiv.f. Physiologie Bd. VIII. S. 147) be- 
merkte Abweichung ist nur eine scheinbare. Die Schliessungsinductions- 
schlage, welche daselbst mit den zugehörigen Oeffnungsschlögen als gleich- 
wertig maximal angesehen werden, waren eben nicht maximale, wie sich 
daraus ergiebt, dass sie früher unwirksam werden, als die letzteren und 
wohl auch schon anfangs kleine Höhendifferenzen zeigen. Die in Fig. 22 (a) 
(Tafel III) als Beispiel facsimilirle Schliessungszackung ist von der dazu 
gehörigen Oeffnungszuckung der Höhe nach relativ mehr verschieden, wie 
die von Kronecker (1. c. S. 260 Fig. 30) als maximal und untermaximal 
bezeichneten Zuckungen. 

2) 1. c. Separatabz. S. 3. 
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Sanders-Ezn x ) bespricht »die Wiederholung derselben Be- 
wegung bei anhaltender (chemischer) Heizung« in einem beson- 
deren Capitel. Er findet zwischen dem ersten und zweiten Er- 
scheinen derselben Muskelbewegung stets eine deutlich wahr- 
nehmbare Pause, welche um so kürzer währt, je grösser die 
Reizbarkeit ist. »Dieses abwechselnde Verschwinden und Er- 
scheinen einer Bewegung zeigt an, dass der Reiz, obwohl er 
continuirlich besteht, dennoch nur periodisch seine auslösende 
Wirkung äussert.« Er beobachtete öfter, dass wenn zwei gleiche, 
schwächere Reize kurz nach einander applicirt wurden, die auf 
den letzteren folgende Bewegung energischer war als diejenige, 
welche nach dem ersteren Reiz auftrat. Als die wahrscheinlichste 
Erklärung dafür hält er : »dass die vom ersteren Reiz disponibel 
gemachten Kräfte bei der darauf folgenden Bewegung nur theil- 
weise ausgelöst wurden , während der restirende Theil sich zu 
denjenigen Kräften summirte, welche durch den zweiten Reiz 
disponibel wurden.« 

Eine analoge Erscheinung hatte Eduard Weber beobachtet, 2 ) 
als er die Wechselströme des elektromagnetischen Rotations- 
apparates durch einen Froschunterschenkel schickte, welcher 
nur durch den Ischiadicus mit dem Rumpfe in Verbindung war. 
Weber fand (wie am Eingange dieser Arbeit berichtet ist) dass 
eine namhafte Zeit verging, ehe die Bewegungen erfolgten, »dass 
ferner, ungeachtet die Einwirkung des Rotationsapparates un- 
unterbrochen fortdauerte, die Muskelbewegungen vorübergingen, 
Pausen zwischen sich Hessen, und wieder kamen, als ob das 
Thier wirkliche Anstrengungen machte, dass endlich auch nicht 
immer dieselben Muskeln in Bewegung geriethen.« 

Aehnliche Eigentümlichkeiten haben Setschenow sowie Noth- 
nagel 3 ) bei ele'ktr. Reizung des centralen Ischiadicusstumpfes be- 
merkt. — Bei schwacher Reizung mit tetanisirenden Strömen 
des Schlitteninductorium sah 5. sogleich nach dem Beginne nur 
eine einzige flüchtige Bewegung der vorderen Extremitäten, oder 
hierauf noch eine Reihe Secundenlang währender, zitternder 
Zuckungen ; danach Ruhe. Mittelstarke Reizung gab sogleich an 
beiden vorderen Extremitäten starke Bewegung, welche sodann 

4) Arb. aus der physiol. Anstalt zu Leipzig 4867 S. 29. 

2) Art. Muskelbewegung , Wagner' s Handwörterbuch der Physiologie 
Bd. III. Abth. II. 4846. S. 49. 

3) Zur Lehre vom klonischen Krampf. Virchow's Arch. Bd. 49. S. 276. 
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einen tetanischen Charakter annahm, um nach einigen Secunden, 
wie im vorigen Falle, absoluter Rahe Platz zu geben. »Dauert die 
Reizung nichts desto weniger weiter, so sieht man nach Verlauf 
einiger Zeit (manchmal nach \ — 2 Minuten) eine tetanische Welle 
in den Körper des Frosches hereinbrechen , welche gewöhnlich 
an den Resten der Femoralmuskeln der gereizten Seite beginnt, 
sich von hier aus auf die Bauchmuskeln und die anderen Extre- 
mitäten fortpflanzt und in Form eines starken, andauernden 
Strecktetanus endet. Später folgen dann ungeordnete Bewe- 
gungen.« »Bei starker Reizung wird die erste Bewegungsphase 
übergangen. Anstatt ihrer sieht man höchst unbedeutende Be- 
wegung in den Extremitäten mit nachfolgender Ruhe von einigen 
Secunden, oder ein sofortiges Auftreten der zweiten Bewegungs- 
phase in Form einer tetanischen Hebung der Extremitäten mit 
nachfolgendem Strecktetanus.« Setschenow erklärt die Ruhe nach 
dem ersten Anfall für eine Hemmungserscheinung, hervorgerufen 
durch den starken Reiz : denn wenn die Reizung des Nerven 
im Anfange der Ruheperiode unterbrochen wird, so bekommt 
man immer als Nachwirkung eine (manchmal sogar sehr starke) 
tetanische Streckung der Arme. 

Einen Fortschritt in der Analyse des Vorgangs der Summa- 
tion machte Setschenow durch Reizung des centralen Ischiadicus- 
stumpfes mit einzelnen elektrischen Schlägen. Er sagt 1 ) »unter- 
bricht man constante galvanische Ströme (welche zu schwach 
sind, als dass Schliessung und Oeffnung derselben einzeln zu 
wirken vermochte), beispielsweise 60 Mal in \ Minute, so tritt 
nach einiger Unterbrechung die erste Zuckung noch schwach 
und in einer beschränkten Anzahl von Muskeln ein, die zweite, 
dritte u. s. w. werden immer stärker und ausgebreiteter, bis 
endlich eine Bewegung der ganzen Extremität zu Stande kommt, 
aber auch jetzt sieht man dennoch oft eine jede Stromesschwan- 
kung durch eine Zuckung der in der Bewegung begriffenen Ex- 
tremität beantwortet. 

In keiner der besprochenen Arbeiten finden sich genauere 
Angaben über das zeitlicfie Verhältniss , in welchem die während 
einer Reizperiöde ausgelösten Reflexe zu einander stehen. 

Die Tabelle II (S. 235) dieser Abhandlung führt schon einige 
Werthe auf, welche bei massiger Reizfrequenz («J-") ein ziemlich 

♦ ) I. c. S. 11. 



Digitize< 



^Google 



270 



Dr. William Stirling, 



[44 9 



schnelles Anwachsen der Latenzzeiten, der vorläufigen, wie der 
endgültigen Reflexe zeigen. Durch Fig. 4 ist sodann eine Versuchs- 
reihe dargestellt, wo in jeder Reizperiode die vorläufigen Reflexe 
aufgetreten sind. Die charakteristische Curve dieser Latenzzei- 
ten, welche ich dort nicht besprochen habe, sei hier noch einmal 
wiedergegeben. 



Secunden Latenz 
I 
55 

50 
45 



Fig. 4. 




mV^VM^ 4WfW^ 



13 Min. Buhe 
Das Beflexpr&parat reizen Schliessnngsinductionsschlage von 20 £ Intensität in l \i" In- 
tervall. Die Reizperioden folgen einander in Pansen von 3 Minuten, abwechselnd in ab- 
steigender (|) und aufsteigender (^) Stromesrichtung. Die Abscissenstriche markiren 
Beizperioden. Die Ordinatenmarken je 5 Secunden latenter Beizung. Die untere Curve 
bezeichnet die Latenzzeiten vorläufiger (schwacher) reflectorischer Zuckung, die obere 
verbindet die Puncto endgültiger (starker) Erregung. 

Der Verlauf der unteren Curve weicht in auffallender Weise 
von demjenigen der oberen ab. Während diese durch ihre grossen 
Zacken anzeigt, dass die Latenzen für die absteigenden Ströme 
schnell zu sehr grossen Werthen anwachsen, halten sich die 
Latenzen der vorläufigen Reflexe in engen Grenzen (3" — 8"), 
obwohl auch hier eine geringere Wirkung der absteigenden 
Ströme merklich ist. Uebrigens hatten in dieser Versuchsreihe 
die vorläufigen Reflexe eine eigentümliche Form. Es waren 
nicht schnell vorübergehende Zuckungen , sondern leichte aber 
andauernde Hebungen des Fusses, welche ganz allmählich 
wuchsen, zu welcher sich dann schwache Kniebeugungen ge- 
sellten, bis plötzlich die Reuger am Fuss, Unterschenkel und Ober- 
schenkel stark contrahirt wurden , wonach gewöhnlich die Reiz- 
folge abgebrochen wurde und der Schenkel plötzlich in die Ruhe- 
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läge zurück sank. In vielen Versuchen dieser Reihe, wo die 
Reizung sehr lange dauern musste, bevor es zum endgültigen 
starken Reflexe kam, wich die schwache tonische Contraction 
einzelnen, kleinen, in langen unregelmässigen Pausen folgenden 
Zuckungen (deren Latenzen in Figur 4 nicht markirt sind) , zwi- 
schen denen die vom Trittbretthebel gezeichnete Curve wieder 
mit der Abscissenlinie sich vereinigte. Diesen Tonus, welcher 
an den von E. Cyon *) vertheidigten erinnert, habe ich in einigen 
Experimenten bei Reizung der Haut mit seltneren Inductions- 
schlägen beobachtet, mehreremals auch während tetanisirende 
Ströme den Schenkel trafen. In der Regel aber blieben die vor- 
läufigen Reflexe von einander und vom definitiven getrennt. 
Ihr Verlauf ist zuweilen flach, meist aber steil auf- und abstei- 
gend. Der zeitlichen Folge nach treten zweierlei wesentlich ver- 
schiedene Arten auf: 4) in grösseren regelmässigen oder unregel- 
mässigen Pausen, meist derart, dass alle vorläufigen Zuckungen 
klein sind (Grad I) , oder dass die späteren grösser sind als die 
ersten, 2) (nach kürzerer oder längerer Latenz) in Intervallen, 
welche mit allen Reizen, oder wenn diese ungleich stark, mit den 
stärkeren isarithmisch sind. Diese vorläufigen Zuckungen sind 
fast immer Isten Grades. 

Von der ersten Art giebt folgendes Facsimile Fig. 9 eine 
Probe. 

Fig. 9. 



15E£"lnt. 

Der Schenkel eines Beflexfroschpr&rarates mit 5 Gramm belastet und an den Zeichenhebel 
gebunden, durch Wechselinduotionsströme von 15 E Intens., im Interrall v. £" gereist, 

schreibt seine Hebungen auf die oberste Linie des unendlichen Papieres. 

Die mittlere durch den Nebenschlüssel gezogene Linie wird nach oben geknickt, sobald der 

Beiz dem Schenkel zugeleitet, und nach unten, wenn er abgeleitet wird. Auf der untersten 

Linie sind Secunden markirt. 



4) Pflüger's Archiv Bd. VIII. 1874. S. 348. 
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Hier folgte 3,5" nach Beginn der Reizung die erste 
Pfotenhebung, dieser nach 6" eine wenig stärkere, dann nach 
von 9" und 20" je eine 
vereinzelte schwächere, 
endlich nach 48" Latenz 
eine starke Hebung 
des ganzen Schenkels 
(Zuckungsgrad III) . 

Nach kurzer Ruhe 
vermochte dieser Schen- 
kel auf häufigere Reize 
( J" Intervall) derselben 
Stärke nach 4" Latenz 
mit einer hohen Zuckung 
zu antworten, welcher 
auch bei anhaltendem 
Reize keine mehr folgten. 

Bis zu welchem 
Grade aber in erreg- 
barem Präparate eine 
seltene Folge schwacher 
Reize sich zu steigern ~ 
vermag, zeigt die facsi- £ 
milirte Fig. 4 0, die wegen 
absonderlicher Länge 
der Originalcurve in 
abgebrochenen Stücken 
hat dargestellt werden 
müssen. 

Wir sehen, dass 
bis zur ersten vorläufi- 
gen Zuckung (Grad I) 
57 Secunden lange Rei- 
zung erforderlich ge- 
wesen ist; von da "ab 
bis zur zweiten fernere 
33" währende Schlag- 
folge, sodann bis zur 
dritten eine Reizdauer 
von 1 8", hierauf bis zur 
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4ten 43" Erregungszeit. Nach ferneren 27 Reizsecunden macht 
der Schenkel eine Reihe heftiger Hebungen und Senkungen, und 
kommt, auch nachdem der Reiz aufgehört hat, nicht sogleich zur 
Ruhe. 

Wird nach so heftiger Entladung weiter gereizt, so bleibt 
auch ein erregbarer Schenkel bei massiger Reizintensität und 
Frequenz längere Zeit in Ruhe. Dann kann es zu neuer, vielleicht 
auch starker, aber wohl kaum nochmals zu krampfartig wieder- 
holter Entladung kommen. So gab z. R. der Schenkel welcher 
das Original von Fig. 40 geschrieben hatte, später, durch Ströme 
von 40 E \" Int. erregt, nach 2,5" Latenz einen starken Reflex- 
krampf von 8,5" Dauer, dann blieb der fortwirkende Reiz 35" 
latent, brachte aber nun eine Zuckung vom Grad III hervor, 
sodann jedoch während 2 Minuten langer Reizung nicht mehr. 
Dabei war der Schenkel keineswegs abgestorben , denn leichte 
mechanische Reizung weckte noch gegen Ende dieser Erregungs- 
periode starken Reflex. Ebenso war nach Ruhe von einigen 
Minuten der gleiche Reiz fähig, binnen 4,5" wiederholte hohe 
Zuckungen (Grad IV) zu veranlassen ; hiermit war aber die Re- 
weglichkeit für die ganze übrige Reizzeit von fast 3 Minuten er- 
schöpft. Ruhe von 6 Min. gab dem Schenkel hohe und prompte 
Erregbarkeit zurück. — Es bedarf aber nicht einmal der minuten- 
langen Ruhe. Auch 40" schafften dem Präparate einen hohen 
Grad seiner Reflexfähigkeit wieder. Hierdurch wird bewiesen, 
worauf ich schon oben (S. 267) hingedeutet habe : dass auch 
untermaximale Reize das Reflexpräparat ermüden. Zur Erholung 
braucht man aber nur sehr kurze Zeit. 

Was von denjenigen Reflexen berichtet worden ist, die auf 
den elektrisirten Schenkel beschränkt bleiben, gilt auch für die auf 
den zweiten Schenkel ausgebreiteten, welche nach intensiver 
oder längerer Reizung einer Hautstelle entstehen. 

Wird ein Schenkel schwach erregt, sei es, dass schwache 
Reize ihn treffen , oder dass seine Reizbarkeit abgenommen hat, 
so bleibt nicht nur seine Erregung länger latent, sondern sie 
pflanzt sich auch nicht mehr auf den anderen Schenkel fort. 
Zumal macht sich diese Eigentümlichkeit geltend, wo nach einer 
vorläufigen Anfangszuckung eine zweite folgt. — Wenn die zweite 
stärker ist, so beginnt nun der andere Schenkel mit dem ersten 
die starke Rewegung. Hat aber längere Reizung für den ersten 
keinen Effect, so bleibt auch der zweite ruhig. Schreitet die 

*8 
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Ermüdung weiter fort, so nimmt auch an der starken zweiten 
Gontraction der andere Schenkel nicht Theil. Aber es kann auch 
im vorgerückten Ermüdungsstadium nach längerer Latenz noch 
eine starke wiederholte Zuckung beider Schenkel zu Stande 
kommen. Hierauf haben die nervösen Gentren in grösserer 
Ausdehnung ihre Erregbarkeit zeitweilig oder unwiederbringlich 
eingebüsst. 

Könnte man nun den Reiz vielleicht so wirken lassen, dass 
sich seine bewegende Kraft summire, nicht aber sein schädlicher 
Effect? Es scheint dieses Postulat eine Contradictio in adjecto zu 
involviren. Denn wenn die Bewegung von Reiz zu Reiz gehäuft 
wird und nur die ausgelöste Bewegung, nicht das auslösende 
Moment ermüdet, so dürfte nur in dem Mafse, als die interne 
Thätigkeit wächst, auch die Erschöpfung zunehmen. Wenn man 
dagegen die Reflexentladungen als resultirende Effecte von unab- 
hängigen , widerstreitenden Kräften : beschleunigenden und 
hemmenden ansieht, so stände nichts im Wege, sich vorzu- 
stellen, dass bei einer gewissen Reizfolge die Hemmungen sich 
nur in verschwindender Weise zu sammeln im Stande wären, 
indessen die Bewegungsimpulse die Intervalle gut überdauerten : 
es könnte durch passend geordnete Pausen den anregenden Nerven 
noch die kleine Erholungszeit gewährt werden, welche den hem- 
menden nicht genügt. Nach den früheren Erörterungen dürfte 
man daran zweifeln, dass eine Reizfolge existire, bei der die 
Nachwirkung der Stösse über eine ganz kurze Zeit dauert. Das 
möglich grösste Reizintervall habe ich ja mit 2,5" bezeichnet, 
und bei dieser Gelegenheit grade hervorgehoben, dass Reize, 
welche so seltene Folge vertragen, ohne ihren nachhaltigen Effect 
einzubüssen, sehr stark sein müssen, und in Folge dessen die 
Erregbarkeit schnell vernichten. Nun hatten wir aber aus eignen 
und anderer Forscher Erfahrungen ersehen , dass heftige Reflex- 
krämpfe den Reiz überdauern, zuweilen in erheblichem Grade. 
Es schien also, dass zu beträchtlicher Intensität gesteigerte in- 
terne Bewegungen länger nachwirken, als einzelne Stösse. 

Es musste also möglich sein , gewissermafsen Summen zu 
summiren; solche mussten grössere Reizintervalle vertragen. 
In der That ist es uns gelungen, bis über 42 Secunden Ruhezeit 
hinaus die Nachwirkung der reflectorischen Erregung sichtbar 
zu machen. Das träge Präparat brauchte starke Reize : 4 000 Ein- 
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heiten im Intervall £". Die kleine Versuchsreihe ordnet sich am 
bequemsten wieder tabellarisch : 







Dauer der 
















nach dem Reiz- 




Suh.6pftUS6> 


latenten 


Reiznngs- 


ganzen Con- 


ende bleibenden 


Maximale Höhe 




Reizung, 


Periode, 


traction, 


Contraction, 


der Curve. 




4,0" 


4 0,5" 


42,0" 


2,5" 


42,0 Millm. 


4 2,5" 


2,0" 


8,0" 


8,0" 


2,0" 


9,0 » 


4 0,0" 


2,2" 


6,0" 


6,2" 


2,4" 


5,0 » 


44,0" 


2,3" 


6,0" 


6,0" 


2,7" 


6,0 » 


42,5" 


2,5" 


6,0" 


6,0" 


2,5" 


5,5 » 


4 0,3" 


2,0" 


7,0" 


4,2" 





57,0 » 


4 2,0" 


3,0" 


4 3,5" 


4 0,0" 





2,0 » 



So häuften sich die Erregungen von Periode zu Periode, 
oHne dass die Höhe der vorläufigen Zuckungen etwa zugenommen 
hätte, oder auch die Länge der sichtbaren Nachwirkung beträcht- 
lich gewachsen wäre. Nach der starken Entladung aber waren 
überhaupt nur noch ein paar kleine Reflexe zu erzwingen. Man 
darf daher kaum zu der Annahme seine Zuflucht nehmen, dass 
in diesem Falle nicht die Erregung, sondern nur die Erregbar- 
keit durch die Reize gesteigert worden sei. Es ist kaum zu 
glauben, dass so ausserordentlich starke Reize, welche das Prä- 
parat bald abzutödten im Stande sind, die Erregbarkeit zuvor 
noch gesteigert haben sollten. Es ist wohl am wahrscheinlichsten, 
dass von den zunächst erregten nervösen Gentraltheilen aus be- 
nachbarte in Mitschwingung versetzt werden, und diese Bewe- 
gung, wenn der äussere Anstoss fortdauert, immer weiter geht 
(daher die Reflexe sich ausbreiten). Wenn schon eine grosse 
Masse in Schwingung gerathen ist, kann auch der primäre Impuls 
kurze Zeit entbehrt werden, ohne dass sogleich Alles in Stillstand 
geräth. Die kräftigen neuen Anstösse , welche nach mehreren 
Ruhesecunden die etwas erholten Nervenenden treffen, vermögen 
dem ganzen System die zuvor erreichte Amplitude wieder zu geben, 
dann sie zu vergrössern. In gleichmässigen, längeren (2" — 2,5") 
Intervallen folgende, einzelne, starke Reize dagegen verschwenden 
ihre Kräfte. Die Vibrationen, welche durch die einzelnen Impulse 
geweckt werden, bewahren nicht lange ihre. Intensität und bleiben 
local. Nur schwer gelingt es daher seltenen Stössen, den kleinen 
Rest so zu vergrössern, dass es zu ausgebreiteten Bewegungen 
kommt, während durch häufige Reize (z. B. |") nur massiger 
Stärke das Präparat nicht selten sogar zu den complicirten schein- 

48* 
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bar zweckmässigen Wischbewegungen gebracht wird« wie sie 
bei chemischen Reizen so auffallend sind. 

Die starken Reize ermüden besonders die peripheren Nerven 
und so wird auch der von diesen ausgehende Stoss schwächer. 
Daher kommt es, dass vorläufige Reflexe häufig zu den Zeiten 
ausbleiben, wo sie nach Analogie vorhergehender und folgender 
Reizperioden eingetreten sein sollten (vergl. Fig. 5 und 6 
S. 256 und 258) . Eine geringe Schwächung des Inductions- 
stromes oder der Sensibilität der Nerven genügt, um den Reiz 
von der meist nur knapp erreichten Schwelle zurückzuhalten. 
Im Gegentheil vermag oft eine ganz schwache Hülfe, zuweilen 
sogar leise Berührung (mit Pinsel oder Finger) während der 
elektrischen Reizung einen Reflex auszulösen. Die zuweilen 
scheinbar spontan auftretenden Bewegungen des Reflexpräpa- 
rates habe ich schon früher (S. 238) als Summationszuckungen 
zu deuten versucht. — 

Die Hemmungshypothese erscheint mir daher für die hier 
betrachteten Vorgänge entbehrlich. 

Als zweite Kategorie von vorläufigen Reflexen habe ich oben 
die regelmässigen mit den stärkeren Reizen isarithmischen 
Zuckungen angeführt. Sie treten sehr häufig auf, zumal wenn 
die Haut mit massig frequenten und intensiven Schlägen gereizt 
wird. Ihre Grösse ist meist sehr gering, zuweilen aber auch 
recht bedeutend. Es macht gewöhnlich den Eindruck, als ob die 
Pfote durch directe Reizung ihrer Muskeln bewegt würde ; aber man 
kann sich bei genauerer Prüfung davon überzeugen, dass auch 
diese Contractionen reflectorische sind ; denn bei ermüdeten Prä- 
paraten treten sie erst nach merklicher, zuweilen nach langer 
Latenz auf, und wechseln häufig periodisch ihre Stärke : eine 
Erscheinung die wir bald näher würdigen werden. 

Es ist daher die (S. 229 schon erwähnte) Besorgniss des 
Herrn Meihuizen, man werde bei elektrischer Reizung der un- 
versehrten Haut directe und Reflexzuckungen nicht unterschei- 
den können auch für diesen Fall der rhythmischen vorläufigen 
Reflexe unnöthig. Sehr starke Reize wirken natürlich auch auf 
die tiefere Musculatur. Wenn die Reflexerregbarkeit dem Er- 
löschen nahe war, sahen wir häufig die starken Ströme durch eine 
Streckung der Pfote beantwortet. In einigen Fällen war auch 
diese Bewegung unzweifelhaft als reflectorische anzusprechen 
denn sie trat nach längerer Latenz ein und war auch durch 
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Kneipen der Zeben desselben oder des anderen Füsses zu wecken. 
Aber auch nach gänzlicher Reflexerschöpfung streckte sich die 
durch starke Ströme gereizte Pfote, spreizten sich die Zehen; 
unzweifelhaft in Folge von directer Muskelreizung. 

Die vorläufigen rhythmischen Reflexe haben wir sowohl mit 
dem (S. 229) beschriebenen Apparate, als auch, der besseren 
Uebersicht wegen, an dem Cylinderkymographion beobachtet. 
Hier war es uns möglich, Reihen von nahe 100 Reflexversuchen 
auf ein Blatt zu vereinigen. Da mussten wir aber auf Raum- 
ersparniss bedacht sein und haben deswegen den Zeichen hebel 
zwischen eine Hemmung geschlossen, welche ihm nur kleine 
Excürsionen erlaubte. Die Pfotenbewegungen unterscheiden sich 
hier von deti Schenkelhebungen wesentlich durch ihre Flüchtig- 
keit. Der Zuckungsgrad wurde übrigens an die betreffende Curven- 
stelle während des Experimentes notirt. Die folgende Figur 11a 
und 1 1 b, (welche um der Raumvertheilung willen in 2 Stücke 
zerlegt ist) giebl Beispiele von so registrirten Curvenstücken. 




Fig. Hb. 

-V^ ^W-v— 
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Die Pfote des aufgehängten Reflexpräparates ruht auf dem nur in engen Grenzen be- 
weglichen Zeichenhöhe^. Dieser zieht die oberste Linie (in der Figur von links nach 
rechts) gradlinig, solange er in Buhe ist, wellig, wenn er durch Pfote und Gegengewicht 
rhythmisch ab- und aufgedrückt wird. Die Mittellinie bezeichnet durch hohen Verlauf, 
dass die Haut mit Inductionsschl&gen von 35 Einheiten in -£-" Intervall gereizt wurde; 
durch tiefen, dass die Reize abgeblendet waren. Die unterste Linie markirt Secunden, 

in halbe getheilt. 
Fig. Ha giebt benachbarte Curvenstücke , die früheren Ermüdungsstadien zugehören, 
Fig. Hb solche aus etwas späteren wieder. « 

Die kleinen Verhältnisse der Zuckungscurven verlangen 
genaue Betrachtung, um die Details erkennen zu lassen. Aber 
schon bei flüchtiger Ansicht der 2 Figuren bemerkt man , dass 
in den herausgegriffenen F^Jlen nach latenter Reizung von 0,2 
bis 0,6 Secunden die rhythmischen Reflexe begannen, und nach 
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einer Gesammtlatenz von 4,3" — 1,8" in die endgültige Schenkel- 
hebung übergingen, so dass nun der befreite Hebel in ein klein 
wenig höherer Lage seine Ruhelinie zeichnen konnte. 

Wenn der Reflextetanus gelöst war und der Schenkel schnell 
auf den Hebel zurück fiel, dehnte dieser die (aus einem starken 
Gummiring gefertigte) Hemmung etwas nach unten und kehrte 
erst nach einer, wohl auch mehreren Nachschwingungen zur 
Ruhelage zurück, wie man es in der 3ten und 4ten Periode der 
Fig. 14a bemerken kann. So ist Anfang und Ende des Reflex- 
tetanus meist präcis markirt. Nur wenn die Gontraction sehr 
flach an- und absteigt, muss die subjective Reobachtung den 
Apparat controlliren. In den 2 vorgeführten Versuchscurven der 
Fig. 41 erkennen wir, dass die Latenzzeiten der vorläufigen 
Reflexe ziemlich die gleichen geblieben sind (0,2" — 0,4"), dass 
jedoch die endgültigen Reflexe im Allgemeinen längerer Latenz- 
zeiten bedürfen 4,9" bis 2,2". Zugleich lässt der zweite Versuch 
erkennen, dass bei länger dauernder Reizung der endgültige 
Reflextetanus wieder nachlässt und nun wiederum rhythmische 
Contractionen der Pfote erfolgen. 

Die Grenzwerthe der in der ganzen Versuchsreihe bestimm- 
ten Latenzzeiten zeigen noch viel grössere Differenzen. Die End- 
reflexe des frischen Präparates traten auf starke Reize (70 E) 
nach so kurzer Zeit ein, dass für deren Messung die gewählte 
Geschwindigkeit der Kymographiontrommel nicht genügte, wäh- 
rend in den höchsten Ermüdungsstadien 42 Secunden latente 
Reizung Consta tirt werden. Auch die vorläufigen Reflexe machten 
sich zuweilen erst nach Latenz von mehreren Secunden be- 
merklich. 

Die nächste Figur 4 2 führt eine Probe sehr gleichmässigen 
Pfotentanzes vor. 

Fig. i%. 
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Reflexpraparat durch Inductionsschl&ge von 100 E und 125 E in ^"glntervall ;mit Hülfe 

einer vibrirenden Klinge gereizt. Apparat wie in der vorigen Figur.{|Nur [sind JReiz- 

linie und Zeitmarkirlinie über der ZuckungBCurve* gezogen, und die Mittellinie bezeichnet 

durch ihr Absteigen den Beginn des Reizes. 
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In diesem Falle beantwortete die Pfote nur jeden zweiten 
Reiz (Oeffhungsschlag) und reagirte auf die Schliessungsschläge 
gar nicht sichtbar, genau wie ein überlasteter, schwach gereizter 
oder sehr ermüdeter Muskel. Die reflectorische Natur dieser 
Zuckungen ist auch hier durch die Länge der latenten Reizung 
bewiesen. Ausserdem zeigen auch fernere Reflexperioden des 
Präparates ein Anwachsen der anfangs unmerklichen, rhyth- 
mischen Zuckungen , was ich bei Muskelreizungen solcher Fre- 
quenz niemals wahrgenommen habe. An obiger Figur ist noch 
die lange Reihe der Pfoten-Vibrationen vor Auslösung der hohen 
Reflexeon traction bemerkenswerth. Die benachbarte Gurve, 
welche bei Reizstärke \ 25 E erzeugt worden ist, enthält ein viel 
kürzeres Stadium der vorläufigen Reflexe, d. h. die Latenz bis 
zum endgültigen Reflexe ist kürzer als bei stärkerer Reizung. 

Wir haben auch eine andere sehr empfindliche Methode an- 
gewendet, um die zeitliche Folge der leisesten reflectori sehen 
Zuckungen zu registriren : Auf den Ankerbalken efines Schort- 
mann'schen Relais 1 ) wurde eine dünne Korkplatte gesetzt, 
welche die Zehen des Präparates berührte. Die Platinspitze am 
Gegenende des empfindlich balancirenden Balkens taucht in ein 
Quecksilbernäpfchen, sobald die Pfote den Doppelhebel ent- 
lastet. 

Wird hierdurch ein Strom geschlossen, so notirt der mit 
Schreibspitze versehene Anker eines kleinen Elektromagneten an 
der Kymographiontrommel den Moment der Hebung, und man 
erhält bei der rhythmischen Zuckungsfolge kleinzackige Curven, 
bei den längeren Contractionen hochgradiger Reflexe lange Marken. 
Für Messungen sind diese Curven sehr bequem, wegen der 
Schärfe des notirten Momentes, für den Anblick sehr langweilig 
charakterlos, weshalb ich davon keine Probe gebe. Diese Vor- 
richtung gestattet auch jede Manipulation am Präparate während 
des Experiments, weil man beliebig entfernt vom berussten 
Kymographion bleiben kann. Endlich wäre sie wohl empfehlens- 
werth für Demonstration vor grossem Hörerkreis, weil eine elek- 
trische Glocke sehr präcis die Folge der Reflexe markirt, wenn 
man sie klingeln lässt, solange der Schenkel gehoben ist. Es liegt 
jetzt die Frage nahe : Sind diese rhythmischen Reflexe fundamental 
verschieden von den früher betrachteten, einzelnen, vorläufigen? 



< ) s. bei Bowditch, Arbeiten aus der physiologischen Anstalt zu Leipzig 
4871. S. U2. 
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Auf den letzten Blättern habe ich schon die Ansicht ver- 
theidigt , dass jeder Reiz einen Zuwachs zur Bewegung der Re- 
flexcentren setzt, dass mehrere Einzelstttsse sich summiren bis 
die Reizschwelle überschritten wird, und ein vorläufiger Reflex er- 
scheint, dass dann die Summation weitergeht, bis eine end- 
gültige Zuckung oder ein Krampfanfall die Reaction abschliesst. 
Also nicht durch jede kleine Zuckung wird die fernere Bewegung 
aufgehoben, sondern nur durch starke Entladungen. Warum 
sollte nicht auch jeder Reiz, nachdem durch Summation einiger 
die Schwelle einmal erreicht ist, seine kleine Entladung zur Folge 
haben, deren Reste sich dann bis zum Endreflexe steigern, 
ähnlich wie wir in Tabelle YI die primären kleinen Reflexsummen 
weiter zu grossen secundären sich häufen sahen ? Es gehörte dazu 
nur grosses Gleichmafs der Reize und Erregbarkeit. — Somit 
wäre dieser Vorgang als ein besonderer Fall der gewöhnlichen 
dargestellt Die Anschauung vermag ich damit zu begründen, 
dass ich einige Entladungsformen vorlege , welche den Ueber- 
gang der vereinzelten Reflexe in die rhythmischen zeigen. 

Fig. U. 




30 E \" 



\" 20 E 



Die Originale dieser verjüngten Zuckungscurven haben nach einander 2 ßeflexpräparate, 
deren Fussgelenke durch angeknüpften Faden mit dem Schreibhebel verbanden waren, auf 
unendliches Papier gezeichnet. Das eine Präparat war durch Inductionsströme von der 
Intensität 30 E in Intervallen von -^" gereizt worden, das andere bei Stromstärke 20 E 
in £" Intervall. Die mittlere Linie zeigt durch höheren Verlauf die Beizzeit an. Die 
unterste Linie markirt Secunden. 

Die erste Curve zeigt eine ganze Reizperiode mit den syn- 
arithmischen, ziemlich starken Reflexen, die nach kurzer (fast \") 
Latenz anheben , sich nach 5" Latenz zu einem Krampf verstär- 
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ken, an dessen Gurve noch die ihn componirenden Impulse zu 
erkennen sind. 

Die zweite Curve stellt eine Gruppe von Reflexzuckungen 
dar, welche nach 5" langer latenter Reizung durch Inductions- 
schläge vom Intervalle 1 / 2 " zum Vorschein gekommen waren. 
Die vorläufigen folgen einander in Intervallen von etwa 4" und 
wachsen schnell zur endgültigen Gontraction. Die dritte Gruppe 
endlich giebt das Endstück einer längeren Reizperiode (20 £ 
y 2 " Intervall) wieder, in welcher vor dieser Entladung noch ver- 
einzelte vorläufige nach resp. 43" (Grad I), 44" (Grad II), 20" 
(Grad II), 28" (II), 34" (II) erfolgt waren : dann geschah die erste 
kleine Unterschenkelhebung dieser Gruppe. Nach 38" Gesammt- 
latenzzeit und in Zwischenräumen von 4" — 4,5" kam es zur vollen 
Entladung (welche die vorletzte noch um mehr übertrifft, als hier 
bei. dem immerhin beschränkten Umfange der Figuren ange- 
geben werden konnte). Es sind also hier Unterschenkel- 
hebungen, welche vereinzelt oder in rhythmischer Folge dem 
Endreflexe vorausgehen. Diese vorläufigen sind bei relativ schwa- 
chem Reiz so gross, dass man bei ihnen wohl schwerlich auf den 
Gedanken kommen wird, sie seien durch Stromesschleifen veran- 
lasst, welche als directe Muskelreize bis auf die Beuger des Unter- 
schenkels sich ausbreiteten. Die weiterhin zur Erläuterung einer 
verwandten Frage dienende Figur 4 4 giebt noch ein Beispiel für 
eine rhythmische Folge kleinerer Reflexe , welche aber ebenfalls, 
vom Unterschenkel gezeichnet sind. Es findet sich in meinen 
Versuchscurven noch eine Anzahl von Bildern, welche als Ueber- 
gangsstufen der vorgetragenen Varianten dienen können. Ich 
habe Reihen von grossen, im halben Rhythmus der Reize folgen- 
den Reflexe oder rhythmische gruppirte, welche mit einzelnen 
abwechseln etc. — In der Fig. 8 war ein Beispiel mitgetheilt, 
in welchem von der Mitte der Reihe ab in jedem Versuche ein 
schwacher (1) Anfangsreflex auftrat , welchem nach einer Pause 
der starke (III) folgte ; auch in der Latenzcurve Fig. 6 sind durch 
Ringel Q einige vorläufige, in sehr ungleichen Distanzen folgende 
Reflexe angedeutet, neben solchen , wo nur einfache Entladung 
zu erreichen war. Vergleicht man diese Modificationen, so wird 
man die Brücke von den einfachen endgültigen Entladungen zu 
den isolirten Reflexen der Figuren 9 und 4 , von da zu den 
rhythmischen der Figuren 4 4 und 4 2 finden und zu dem Schlüsse 
kommen, dass zwischen den Grenzformen eine durch die 
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Reizzahl bestimmbare Menge von Gombinationen möglich ist; 
wenn man aber die continuirlich variable Zuckungshöhe berück- 
sichtigt, eine unendliche Anzahl. 

Der einfacheren Betrachtung halber haben wir bisher ge- 
wöhnlich den ersten starken Reflex » endgültig a genannt. Mit 
gewissem Rechte : denn wir haben schon bemerkt, dass bei mitt- 
lerer Erregbarkeit und massigen oder schwachen Reizen dem 
ersten starken einfachen oder krampfartigen Reflexanfall in der- 
selben Reizperiode gewöhnlich kein weiterer folgt. Anders aber 
ist es bei sehr erregbaren oder mit intensiven Reizen behandel- 
ten Präparaten. Da folgen oft viele sehr hohe Zuckungen in 
kurzen oder langen Intervallen. Nach einiger Zeit werden die 
Entladungen kleiner, seltener , unregelmässig und verschwinden 
gänzlich. Das vorletzte dieser Stadien beansprucht unser be- 
sonderes Interesse. Wenn das Präparat nur noch zu mittel- 
starken oder schwachen Reflexen fähig ist, welche Zuckung 
haben wir dann als endgültige zu betrachten, wann dürfen wir 
die Reizung als aussichtslos abbrechen ? Rosenthal 1 ) sieht bei 
Bestimmung der » Reflexzeit « »ganz ab von solchen Reizen, 
welche nicht das Maximum der Reflexwirkung geben und ver- 
gleicht nur solche Reize, welche grade ausreichen dieses Maxi- 
mum zu bewirken (»ausreichende Reize«) mit stärkeren (»über- 
maximalen«)«. In unsern Versuchen hätten wir dies System 
nicht befolgen dürfen , ohne viele werthvolle Daten zu verlieren. 
Hätte ich die in den Curven mit 1 und II markirten Puncte ver- 
nachlässigt, so wären zahlreiche störende Lücken geblieben. 
Man betrachte z. B. Fig. 5. Wie oft sind darin, genau an den 
erwarteten Orten, statt der maximalen Zuckungen (III) , solche 
vom Grade II oder auch I, andererseits auch stärkere, krampf- 
artige (IV). 

Aehnliches findet sich in anderen Beispielen. Es scheint 
demnach, dass nicht die Stärke oder der Umfang der Reflex- 
zuckung von principieller Bedeutung ist, sondern der Umstand, 
dass überhaupt eine volle Entladung stattgefunden habe. 

Welchen Vorgang haben wir aber eine volle Entladung zu 
nennen? Dies ist wohl die wichtigste Frage, auf welche wir bis- 
her in dieser Untersuchung gestossen sind. 

Wenn wir ein Reflexpräparat beobachten, weiches schon 



1) Sitzungsber. d. phys.rmed. Societ. zu Erlangen 4873. S. 43. 
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ziemlich starker elektrischer Hautreize bedarf, um in Bewegung 
versetzt zu werden, und wir es mit massig frequenten Schlägen 
behandeln, so sehen wir häufig nach kurzer Zeit die Pfote mit 
in rhythmische Bewegung gerathen. Dieses Taktschlagen im 
vollen oder halben Tempo der Reize verstärkt sich allmählich ; 
bis ein grosser Reflex erfolgt. 

Wenn das Präparat noch rüstiger ist, so beginnt wohl auch 
der Unterschenkel sogleich das Spiel mit, und zeichnet Curven, 
wie die erste der folgenden facsimilirten Fig. 14. Ist aber die 
Erregung schwächer (weil Reiz oder Reizbarkeit abgenommen 
hat), so kommt es nicht mehr zum grossen Reflexe (Grad 111), 
sondern die Pfoten- oder kleinen Unterschenkelvibrationen ver- 
stärken sich nur zu schwacher Unterschenkelhebung. 

Fi». U. 
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Beflexfro8chpräparat mit Inductionsströmen von 25 E und 20 E Intensität, in Intervallen 
von -J-" gereizt, schrieb vermittelst des am Fussgelenke hangenden Hebels seine Zuckungen 
: das unendliche Papier eines Kymographion. Die mittlere Linie markirt die Reiz- 
daner, die untere Secunden. 



auf 



Solches Verhältniss stellt die zweite Curve der Fig. \ 4 dar. 
— Oder endlich sieht man nur die rhythmischen Pfotenschläge 
periodisch zu- und abnehmen, ohne dass der Unterschenkel 
mit bewegt wird. Oft kehrt, wie die vorläufige Reflexzuckung r 
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so auch solche Schlaggruppe in einer Reizungsperiode mehrmals 
wieder, und es ereignet sich häufig, dass die erste Gruppe es 
zwar nicht mehr bis zur Unterschenkelhebung bringt, aber nach 
mehreren, oft vielen Secunden völliger Ruhe wieder die Pfoten- 
bewegungen anheben und zur Unterschenkelhebung oder auch 
wohl zur Oberschenkelhebung sich steigern. Hat man in solchen 
Beobachtungen einige Erfahrungen gewonnen, so kann man es 
während längerer Reizperiode dem Schenkel ansehen, ob von 
ihm, bei den waltenden Reizen, noch ein Reflex zu hoffen 
ist: Wenn die Pfotenschläge spät anheben, nur wenig sich 
steigern, um bald wieder abzunehmen, das zweite Mal nicht 
kräftiger, sondern matter als zuvor wiederkehren, und nur noch 
kleineres Maximum erreichen, so dürfen wir an einem guten 
Reflexe verzweifeln. Aber auch die gegründete Hoffnung auf eine 
kräftige Auslösung wird manchmal getäuscht : Der Schenkel ist 
in bestem Zuge, die Pfotenschwingungen steigern sich mehr und 
mehr, endlich erfolgt auch ein leises Zucken des Unterschenkels ; 
aber nun sinken die Schläge wieder zum energielosen Wedeln 
herab und auch in der nächsten Schwingungsgruppe, wenn über- 
haupt solche zu Stande kommt, bleiben die Pfotenhebungen 
kraftlos. 

Wie Eduard Weber am citirten Orte die intermittirenden 
Bewegungen der reflectorisch erregten Glieder mit denjenigen 
eines Thieres verglich, »das wirkliche Anstrengungen macht« 
so möchte ich den ebengeschilderten Vorgang eine Sisyphus- 
Arbeit nennen : Nahe dem Ziele (der Auslösung eines kräftigen 
Reflexes) ermattet die Kraft, und die gethane Arbeit wird 
vergeblich, sie muss von Neuem begonnen werden. 
Dies scheint mir den Moment der Auslösung zu bezeichnen. 
Eine einfache oder complexe Auslösung erschöpft 
den vorhandenen Vorrath. — Dieser kann im frischen 
Präparate sehr schnell wieder gewonnen werden. Die Spann- 
kräfte werden verfügbar durch die Reize , aufgespeichert durch 
den regenerirenden Stoffwechsel. Auch die minimalen Erre- 
gungen , welche die engst localisirten Reflexe in der Pfote aus- 
lösen, scheinen zu ermüden, denn auch diese allein haben wir 
rhythmisch wachsen und abnehmen und verschwinden sehen, 
aber diese Abnahme der Erregbarkeit scheint sehr geringfügig 
zu sein, denn oft halten solche Vibrationen minutenlang an. 

Wir können uns vielleicht den Vorgang durch einen ein- 
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fachen Vergleich klar machen: Ein Pendel bedarf minimalen 
Anstosses, um ein wenig aus der Ruhelage gehoben zu werden ; 
zurückkehrend vermag es aber auch nur sehr kleine Widerstände 
zu überwinden. Weiter hinaufgeworfen gewinnt es bei der 
Rückkehr auch grössere Beschleunigung und vermag , bei ent- 
sprechender Masse, eine grössere lebendige Kraft auf einen 
widerstehenden Körper zu übertragen. Ist das Hinderniss nicht 
gross, so speichert das Pendel seinen Kraftrest durch Steigen 
nach der entgegengesetzten Richtung auf; es kann bei der Rück- 
kehr nochmals Widerstände überwinden, und so weiter bis seine 
Kraft aufgezehrt ist, seine Schwingungen um die Gleichgewichts- 
lage unmerklich werden, und es endlich still steht. Denken wir 
uns nun ferner ein zweites Pendel, gleicher Länge, so neben das 
erste gesetzt, dass die beiden Schwingungsebenen parallel sind. 
Ein leicht beweglicher Fortsatz, (z. B. ein Stück Uhrfeder von 
kleiner Elasticität) sei am zweiten Pendel so befestigt, dass das 
eVste Pendel ihn beim Passiren der Ruhelage trifft. — Bei kleinem 
Ausschlage wird die Feder ganz schwach angestossen, nicht 
genügend, um gebogen zu werden. Der Fortsatz überträgt, wie 
ein steifer, den Stoss auf das zweite Pendel , das bewegt sich 
schwächer als das erste, welches durch den Widerstand ver- 
zögert, aber nicht zum Stillstand gebracht ist. 

Bei grosser Elougation fällt das erste Pendel mit grosser 
Geschwindigkeit gegen den federnden Vorsprung, drückt ihn 
zur Seite und vollendet das andere Viertel seiner Schwingung. 
Indessen hat aber das zweite Pendel auch den Theil der Kraft, 
für welchen die Feder noch unbiegsam war, aufgenommen. Es 
macht eine kleine Schwingung, aber da seine Schwingungsdauer 
gleich derjenigen des ersten ist, ebenfalls eine Viertelschwingung r 
und kommt gleichzeitig mit dem stark bewegten in der Gleich- 
gewichtslage an. Dort erhält es von dem schnell fallenden einen 
neuen Impuls, welchen die Feder wieder zum Theil tiberträgt. 
Derart summiren sich die Anstösse des ersten Pendels in ihrer 
Wirkung auf das zweite, und es kann dieses endlich die volle 
Amplitude des ersten erlangen. 

Dife Anwendung dieses Bildes auf den Reflexvorgang liegt 
nahe. Wir brauchten uns blos vorzustellen, dass die Kraft der 
motorischen Nerven das erste Pendel anstösst, dass der nächste 
sensible Nerv von dem Pendel einen Impuls erhält, sobald dieses 
auf der Rückkehr die Ruhelage passirt. Vom zweiten seoundär 
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bewegten Pendel würden die Enden anderer Nerven in Erre- 
gung versetzt werden , sobald die lebendige Kraft des Schlages 
eine gewisse Grenze überschritten hat. Ein drittes, ähnlich 
gekuppeltes Pendel würde einen schwingenden Complex dritter 
Ordnung darstellen können. Um den vermehrten Stoffverbrauch, 
zumal bei secundären und tertiären Auslösungen zu erklären, muss 
man die gewiss berechtigte Complication in unser Bild einfuhren, 
dass in dem Momente, wo die Kräfte des secundären oder auch 
tertiären Pendels genug gesteigert sind, um in den Nervenenden 
einen Bewegungsvorgang einzuleiten, dort eine Art Explosion 
stattfindet, die den Bewegungsimpuls nach der Peripherie sendet, 
aber auch mit auf das Centrum zurückwirkt. 

Wärmeentwickelung und Säureproduclion mögen die zeit- 
weise Abstumpfung der centralen Erregbarkeit mit verschulden. 
Durch häufige Entladungen wird das ganze System schwerer be- 
weglich; so müssen die Uebertragungen von einem zum anderen 
vibrirenden Systeme sehr lange währen, ehe die für eine Aus- 
lösung genügende Kraft bis zum zweiten oder 3ten gelangt ist. 

Aber es braucht auch nicht die Erschöpfung der centralen 
Theile die Schuld an der Unwirksamkeit der Hautreizungen zu 
tragen : Es können auch die peripheren Hautnerven den Dienst 
versagen und dadurch den elektrischen Impulsen die Brücke 
zum Centrum unwegsam machen. 

Dies kann man leicht erkennen, indem man vom anderen 
Schenkel aus die Reflexerregbarkeit des beobachteten Schenkels 
prüft. Häufig, wenn sehr starke Hautreize in grossen Intervallen, 
ohne viel Effect eingewirkt haben, findet man die centrale Erreg- 
barkeit erhalten. Meine Erfahrungen reichen nicht aus, um die 
interessante Frage zu entscheiden, ob die unerregbar gewordenen 
Hautnerven das Centrum gar nicht mehr beeinflussen. 

Es bleibt mir jetzt noch ein wichtiger Punct zu erörtern, 
welcher für das Princip der Summation von fundamentaler Be- 
deutung ist. 

Wir haben bisher die Reflexe betrachtet, insoweit sie als 
Effecte summirter elektrischer Hautreize auftreten, wir haben 
die Momente hervorgehoben, welche den gesuchten Effect er- 
möglichen, begünstigen oder benachteiligen. Es fragt sich 
nun, ob denn überhaupt ein Reflex ohne Summation von Reizen 
zu Stande kommen kann. Es scheint dies unfraglich. Ein 
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Stich genügt, um ein Thier in die Flucht zu treiben, ein Druck, 
um die Pfote des Reflexfrosches zur lebhaften Contraction zu 
veranlassen. Die sehr kurz dauernden Entladungen der Leidner 
Flasche hatten schon Cavendish und Volta 1 ) auf die sensiblen 
Nerven von Fisch und Mensch wirksam gefunden. Setschenow, 
Fick , Rosenthal haben in den angeführten Arbeiten die Effecte 
einzelner elektrischer Entladungen (Stromunterbrechungen und 
Inductionsschläge) verfolgt. Ich habe selbst schon (S. 260) ge- 
legentlich bemerkt, dass bei sehr starken, seltenen Reizen fri- 
scher Präparate der Reflex früher eintrat, als der zweite Schlag. 
Alle Forscher sind aber auch darin einig, dass man zur reflecto- 
risehen Erregung durch einzelne Inductionsströme ganz unver- 
gleichlich viel grössere Stromstärken braucht, als zum Reizen 
der motorischen Nerven , während für die Summationsreflexe ja 
verhältnissmässig schwache Reize genügten. 

Um die Ursache dieses merkwürdigen Unterschiedes aus- 
findig zu machen , haben wir in mehreren Versuchsweisen die 
Effecte einzelner Inductionsschläge bei unserer Applications- 
methode geprüft und mit den Wirkungen wiederholter Reize 
verglichen. Folgendes war das Ergebniss unserer Experimente 
mit einzelnen Inductionsschlägen. 

Reflexe werden durch einfache (immer auf die Schenkelbaut 
applicirte) Inductionsschläge nur dann ausgelöst, wenn diese sehr 
stark sind. In den meisten Fällen contrahirt sich der Schenkel 
überhaupt nur wenige Male auf derartigen Reiz, auch wenn 
längere Ruhe zwischen den Schlägen gegönnt wird. Nur sehr 
ausdauernde Präparate können 50 solche Reize vertragen. Diese 
müssen aber schliesslich zu ganz abnormen Höhen gesteigert 
werden. Die Latenzzeit kann bis zu 3", wohl auch noch mehr 
zunehmen. In welcher Art sie anwächst, wird das folgende facsi- 
milirte Reispiel besser klar machen, als Zahlenbelege es ver- 
mögen. (Siehe Fig. 15a u. b.) 

Wir bemerken an allen Curvenabschnitten , mit Ausnahme 
des ersten (PjJ , zwei oder auch drei verschieden geformte 
Theile : eine spitze, kurze Erhebung und eine längere, mannigfach 
gestaltete, dazwischen oder dahinter noch ab und zu eine kleine 
einfache oder doppelte Zacke. Die Deutung ist klar. Die erste 



4) E. du Bois-Reymond Untersuchungen über thierische Elektricität 
4 848. Bd. LS. 290. 
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[437 




900 E 



Der linke Fuss eines grossen Frosches ruht auf dem froher beschriebenen Zeichen-Hebel- 
brettchen. Ihn reizt in jeder der 6 Perioden (P\ bis P«,) ein Oeffhnngsindnctionsschlag 
ron 900 Einheiten (grösste Intens, eines grossen mit 2 frischen ffrove'schen Elementen 
bespannten Schlittenindnctorinm). Nach jeder Reizung ist eine Minute Buhe gelassen» 
Die Beizfeder macht in der Mittellinie einen Knick nach oben, wenn der primäre Strom 
geöffnet wird. Der Zeitmarkirer notirt Secunden (£" hoch \" tief). 

Spitze stellt die zusammengedrängte Zuckungscurve vor, welche 
der directen Reizung motorischer Elemente des Schenkels ohne 
merkliche Latenz folgt. In der ersten Periode (P^ bleibt diese 
unsichtbar, weil sie mit der langen Reflexcurve verschmolzen- 
ist, die schon nach geringer Latenz anhob, bevor die erste vom 
Maximum sinken konnte. In den übrigen dargestellten Perioden, 
welche auch auf dem Originalblatte in fast continuirlicher Reihe 
einander folgen, sehen wir die Zuckungscurven der Reflexe immer 
weiter von der direct erregten abrücken. Immer haben sie 
einen tetanischen Charakter. Zuweilen mit Andeutung von 
klonischen Krämpfen. Der schnelle Abfall der Schreibfeder 
zwischen den beiden Zuckungen beweist, dass nicht etwa träge 
Schwingung des Hebels die Zuckung verlängert habe. Die Re- 
flexlatenzzeit sehen wir in P 6 den Werth von 1,7' erreichen. 
Das Wachsen der Latenz mit der Ermüdung ist auch bei den 
Reflexen durch einzelne Zuckungen eine gewöhnliche Erschei- 
nung. Die Abhängigkeit der Dauer latenter Reizung von der In- 
tensität des erregenden Stromes ist nicht leicht zu constatiren, 
weil man die ohnedies hohen Anfangsstärken schnell steigern 
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muss, um überhaupt eine längere Reihe von Reflexen zu er- 
halten. In einigen Fällen, wo es möglich war wachsende und 
sinkende Stromstärken zu vergleichen, erschien die Intensität 
ohne Einfluss auf die Latenzzeit. 

Die Schliessungsinductionschläge sind überhaupt nur in 
seltenen Fällen mächtig, Reflexe auszulösen , stets aber werden 
sie in* ihrer Wirkung von den Oeffnungsschlägen übertroffen. 
Als Schliessungsschläge von 800 Einheiten, nach Latenzzeiten 
von 1,25" bis 1,75" Reflexzuckungen erzwangen, vermochten 
900 E sie auch nur bis auf 4,7" herabzudrücken. Oeffhungs- 
schläge von gleicher Intensität dagegen lösten darauf nach 0,7" 
bis 0,8" Latenzzeit starke Zuckung aus. Da nun am Oeffnungs- 
inductionsschlage besonders starke oscillirende Entladung wahr- 
genommen wird *) so liegt der Gedanke nahe, auch deren Reflex- 
zuckungen als Summationseffecte aufzufassen. — In der That 
gaben , als einzelne Inductionsschläge grösster Intensität (700 — 
900 E) erst nach längerer Latenz (4,7") und dann gar nicht mehr 
wirkten , tetanisirende Reize massiger Stärke (4 00 E) Reflexzu- 
ckungen nach unmerklich kurzer Latenz. — Dies Resultat war im 
höchsten Grade auffallend, weil es nach den gangbaren An- 
schauungen unverständlich ist, wie ein starker Reiz längere 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit erfordern sollte , als viele schwä- 
chere. Dies Ereigniss aufzuklären, dienten schliesslich Versuche, 
in denen der geprüfte Effect eines einzelnen Schlages mit dem- 
jenigen mehrerer in verschiedenem Intervalle auf einander folgen- 
den verglichen wurde. 

Es wirkte anfänglich ein Schliessungschlag, wie der Oeff- 
nungsschlag (durch Einschalten guter Nebenleitung gewonnen) von 
600 — 700 E nach Latenzzeiten von 0,7 — 0,6 Secunden. Im In- 
tervall von \ n auf einander folgende Schläge vermochten ihre 
Wirkungen zu viel stärkerem, als dem einfachen Reflexe zu sum- 
miren. Rei Anwendung des gewöhnlichen Oeflhungs- und Schlies- 
sungsschlages gelang dies noch in Intervallen von 3". Als aber 
zwei Reize einander in einem Intervall folgten , welches kürzer 



1) Donders Proces - verbaal van de Academie te Amsterdam 4868. 
30 Mai. No. 4. 

Helmholtz Verhandl. des naturhist. med. Vereins zu Heidelberg 4869. 

Beide Arb. referirt in Wiedemanns Lehre vom Galvanismus und Elek- 
tromagnetismus 2. Auflage Braunschweig 4 874. Bd. II. Abth. 2. S. 360 
und 428. 

49 
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war, als die Dauer der latenten Reizung einfachen Schlages 
(0,2") j so erfolgte der Reflex unmittelbar nach dem zweiten 
Reize, also nach viel kürzerer Latenzzeit, als nach gleich starkem 
einfachem Inductionsschlage. Hierdurch ist bewiesen , dass die 
beobachtete Zeit latenter Reizung nicht die Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit der Erregung vom peripherischen sensiblen Ner- 
venende zum motorischen peripherischen angiebt, denn sonsi 
wäre nicht einzusehen , warum ein zweiter Reiz früher ankom- 
men sollte, als ein gleich starker erster, sondern dass die Bestim- 
mung der latenten Reizung auch die Zeit aufnimmt, welche er- 
forderlich ist, um die Bewegung im Ruckenmarke bis zur 
Schwelle zu bringen. Diese Anschauung wäre im Einklänge mit 
derjenigen von S. Exner, der als »reducirte Reflexzeit« diejenige 
Zeit definirt, »welche die nervösen Centren gebrauchen, um den 
sensiblen Eindruck in einen motorischen zu verwandeln«. *) 

Auf die Frage, wie es komme, dass auch erweislich einfache 
Reize überhaupt Summations-Wirkungen äussern können , hat 
Engelmann 2 ) die Auskunft ertheilt : es wirken sehr starke Induc- 
tionsschlage auf den Nerven thermisch (und chemisch) verändernd 
ein. In der That haben wir auch in unseren Versuchen gesehen, 
dass ein empfindlicher Schenkel , mit Einzelschlägen stärkster 
Art behandelt, unmittelbar in einen Tetanus gerieth, der von 
a den motorischen Gebilden ausgelöst sein musste. Viele Beob- 
achter haben auch längst constatirt, dass der Hüftnerv, durch 
einen einzigen starken Inductionsschlag getroffen, einen Tetanus 
des Wadenmuskels auszulösen im Stande ist. 

So hätten wir denn auch die scheinbaren Einzelreize in das 
Gebiet der summirten gebracht, und können den Satz ausspre- 
chen: fteflexe können nur durch wiederholte An- 
stösse der nervösen Centren ausgelöst werden. 



Die Resultate der vorstehenden Experimente finden ihre 
Bestätigung in mancherlei Erfahrungen, welche wir an uns selbst 
zu machen vermögen : Ein Stich in die Nasenschleimhaut schmerzt, 
Kitzeln erregt Niesen. Der Husten giebt ein deutliches Beispiel 
reflectorischer Entladungen auf summirte Reize. Wir fühlen ein 
Körnchen oder ein Fäserchen. das in Berührung mit der Schleim- 



4) Pflüger's Archiv f. Physiol. 1874. Bd. VIII. S. 530. 
4) Pflüger's Archiv. 4872. Bd. V. S. 37. 



Digitized by VjOOQ IC 



440] Über die Sümmation elektrischer Hautreize. 291 

haut des Kehlkopfs gerathen ist. Die leise Empfindung wächst, 
ohne neue Ursache, zum Reiz ; allmählich fühlen wir uns zum 
Räuspern veranlasst, darauf zum seltenen, kurzen Husten. Ist 
dieser nicht fähig den störenden Körper zu entfernen, so steigern 
sich die heftigeren Exspirationsstösse endlich zu Krampfanfällen. 
Den mächtigen Entladungen folgt ein Stadium der Ermattung, 
welches Ruhe schafft, trotz fortdauernden Reizes, bis aufs Neue 
die Erregung wirksam zu werden vermag. Aber auch , wenn 
der reizende Gegenstand herausgeschleudert worden ist, klingt 
noch eine Weile das Gefühl nach, und äussert sich auch wohl in 
leisem Husten und Räuspern, das eine gewisse Refriedigung ge- 
währt, wie das Nacbschlucken und das Nachschluchzen. 

Auch die Empfindung ohne Reflexübertragung kann durch 
wiederholte kleine Reize gesteigert werden. Intermittirende 
leichte Berührung der Haut weckt Kitzel, welcher bei längerer 
Dauer unerträglich werden kann. Die unermüdlich wieder? 
kehrende Fliege vermag durch ihre seltenen, schwachen Stiche 
nervöse Menschen in grosse Aufregung zu versetzen. Ein starker 
Stoss, oder Druck oder Schnitt ist leicht zu ertragen. 



Berichtigung. 



S. 285 Z. 3 v. u. anstatt motorischen lies sensiblen 
S. 285 Z 2 v. u. anstatt sensible lies motorische 
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Der tägliche Umsatz der verfütterten und der 
transfnndirten Eiweissstoffe. 



Von 
S. Tschiriew. 



Seit den Untersuchungen von C. Schmidt, Th. Bischoff und 
C. Voit unterliegt es keinem Zweifel mehr, dass der Harn nach 
dem Verfluss von 24 Stunden eine Stickstoffmenge geliefert hat, 
welche sich derjenigen sehr annähert, die das Thier am Beginne 
der genannten Zeit in den Eiweisskörpern seiner Nahrung ver- 
zehrte. Ob diese Uebereinstimmung erzielt wird, weil die neu- 
ankommenden Stoffe früher vorhandene aus ihren Verbindungen 
verdrängen, beziehungsweise den Stoffwechsel beleben, oder 
ob ein grosser Theil der Eiweissmassen schon während der Ver- 
dauung Veränderungen erfährt, durch welche ihre Umbildung 
in Harnstoff begünstigt wird, blieb unentschieden. Als eine der 
Verfahrungsarten zur Lösung dieser Frage wird man die zu be- 
trachten haben, welche dem Blut die Eiweissstoffe mit Umgehung 
des Darmkanals zuführt, und untersucht, wie sich unter diesen 
Bedingungen die Entstehung des Harnstoffs gestaltet. Aus diesem. 
Gesichtspunkte schlug mir Herr Prof. Ludwig vor, einem Hunde 
eine bestimmte Menge von Hundeblut mit bekanntem Stickstoff- 
gehalt abwechselnd durch den Mund und durch die Venen zuzu- 
führen, und dabei die Stickstoffmenge auszuweichen, welche 
das Thier mit dem Harne ausgiebt. 

Sollte sich bei diesem Versuche, wie es in der That der Fall 
war, ergeben dass dasselbe Nahrungsgemenge transfundirt 
weniger Harnstoff liefere, so würde hieraus allerdings noch keine 
sichere Antwort auf die oben gestellte Frage gewonnen sein» 
Denn ausser der Folgerung , dass das transfundirte Blut nicht in 
gleichem Maasse zersetzt sei, weil es die Veränderungen im 
Darmcanal umgangen habe, konnte man auch die andere ziehen, 
dass die transfundirten Blutkörperchen als ein lebendiges Ge- 
webe der chemischen Umformung einen grösseren Widerstand 
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entgegensetzen , als die aus ihrer Auflösung hervorgegangenen 
Stoffe. Obwohl nun die Entscheidung hierüber erst durch einen 
anderweiten Versuch zu gewinnen ist, so schien es mir doch der 
Mühe werth, den vorgeschlagenen auszuführen , weil man durch 
ihn neue zum Abschluss führende Gesichtspunkte gewinnen 
konnte. Aus diesem Grunde betrachte ich die hier mitzntheilen- 
den als den Beginn einer weiteren Reihe von Beobachtungen. 

Als Versuchsthiere haben mir zwei kleine , kräftige, magere 
Hunde gedient, denen, wie erwähnt, dieselbe Menge von Hunde- 
blut abwechselnd durch Fütterung und Transfusion beigebracht 
wurde. — In Beziehung auf die letztere ist Folgendes zu bemerken. 
Das Blut, welches transfundirt werden sollte, war unmittelbar 
vorher einem gesunden kräftigen Hunde, der seit 24 Stunden ge- 
hungert hatte, entzogen, geschlagen und mit aller Sorgfalt durch 
feines Leinen filtrirt worden. Bei dem Einbinden der Transfusions- 
cantile war besondere Sorgfalt nöthig. Denn da diese Operation 
an demselben Thiere drei Tage hintereinander wiederholt werden 
sollte , so war es geboten Venen zu wählen , welche ihrer ober- 
flächlichen Lage wegen durch eine sehr kleine Wunde zu er- 
reichen waren. Dieserhalb habe ich immer die Injectionscanüle 
in einen der Venen-Aeste gesetzt , welche im Gesicht oder am 
Halse durch die Haut schimmern. Das Blut wurde aus einem 
Glascylinder, dessen Inhalt unter einem regulirbaren Quecksilber- 
drucke stand, sehr allmählich in die Venen übergeführt , so dass 
mit voller Sicherheit der Uebergang des gewünschten Volums 
von 200 Ccm. zu verbürgen war. Nach vollendeter Transfusion 
w 7 urden die, einen Ccm. an Länge nicht übersteigenden, Haut- 
schnitte mit Carbolsäure ohne Anlegung einer Naht verbunden ; 
sie heilten ohne Eiterung in wenigen Tagen. 

Das zum Futter bestimmte Blut wurde ebenfalls einem ge- 
sunden Hunde entzogen. Nachdem es defibrinirt und filtrirt 
war, wurden genau 200 Ccm. desselben abgemessen, in einer 
Schaale einmal aufgekocht und mit \ Gramm gerösteten Fettes, 
das einen kleinen Zusatz an Zwiebeln enthielt, versetzt. 

Um Harn undKoth des Versuchsthieres ohne Verlust sammeln 
zu können, w r urde dasselbe in einem geräumigen, vorzüglich 
glasirten Troge aus gebranntem Thone eingesperrt. Die längere 
Seite seines rechteckigen Bodens mass 0.88, die kürzere 0.55, 
die Höhe der Seitenwand 0.25 Mt. Um dem Kopfe des Thieres 
eine freie Beweglichkeit zu gestatten, wurde auf dem breiten 
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Rande , welcher die Seitenwand des Troges oben abschloss , ein 
Blechrabmen von 0.25 Mt. Wandhöbe aufgerichtet, und zwar so, 
dass der untere freie Rand des Blechrabmens über die Innen- 
fläche des Thontroges hinübergriff. Den obern Rand des Blech- 
rahmens deckte ein Drahtgitter, das nach Belieben an- und abge- 
schraubt werden konnte. Alle so eben beschriebenen Metalltheile 
waren auf das sorgfältigste mit gebackenem Asphaltlaok über- 
zogen. Eine der schmalen Bodenkanten des Thontroges durch- 
bohrte eine glasirte Tubulatur, durch welche die in den Binnen- 
raum des Gefässes ergossene Flüssigkeit bis auf Spuren ausfloss, 
wenn der Trog gegen den Horizont um ein weniges geneigt war. 
lieber das freie Ende des thönernen Tubulus war eine Kautschuk- 
röhre gestülpt, die an dem andern Ende in einen Glaskolben 
gesteckt war; dieser nahm die aus dem Troge austropfende 
Flüssigkeit auf, ohne dass ein Theii derselben an der Ueber- 
gangsstelle aus dem Thon- in das Glasgefäss stehen geblieben 
wäre. Das Lager, auf welchem sich das Thier aufhalten sollte, 
wurde etwas entfernt vom Boden aufgestellt, dasselbe bestand 
aus einem starken mit gekreuzten Schienen versehenen Eisen- 
rahmen , zwischen den ein sehr engmasohiges Drahtnetz einge- 
sponnen war. Rahmen und Gitter waren mit eingebranntem 
Asphaltlack auf das sorgfältigste überzogen , so dass sich überall 
glatte glänzende Flächen vorfanden. Dieses Lager war horizontal 
auf sechs kleinen Glasfüssen aufgestellt, die sich auf den Boden 
des Thongefässes stützten. Sonach floss der Harn durch die 
vielen Oeffnungen sogleich auf den glasirten Boden des Troges 
und von dort in den Kolben , während der feste Koth auf dem 
engmaschigen Netze zurückblieb. Jedesmal vor dem Beginne 
eines neuen Beobachtungstages wurde der Hund aus dem Be- 
hälter genommen. Nachdem der vorhandene Koth gesammelt 
war, wurde das als Lager dienende Gitter emporgehoben und 
dieses sammt dem Boden des Troges mit der Spritzflasche auf 
das sorgsamste, unter möglicher Ersparung des Wassers, aus- 
gespült.. Wiederholt habe ich mich davon überzeugt, dass 
hiezu 400 Ccm. Wasser genügten. Auf diese Weise glaube ich 
jeden Verlust an festen Ausscheidungsstoffen vermieden zu 
haben. Obwohl nun täglich in dem Kolben eine nicht unbe- 
deutende Harnmenge vorgefunden wurde , so blieb e$ doch un- 
sicher , ob das Thier den an jedem Beobachtungstage gebildeten 
Harn auch vollständig entleert hatte. Um den Fehler zu mindern, . 
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welcher durch Uebertragung . eines Harnrestes von einem auf 
den andern Tag entstehen konnte, wurde die Zuführungsart des 
Blutes erst nach dem Verfluss dreier Tage gewechselt, damit 
sich die zu befürchtende Störung auf diese vertheile. Aus den 
Beobachtungen scheint jedoch hervorzugehen , dass meine Be- 
sorgniss grundlos war ; denn die in je 24 Stunden mit dem Harne 
ausgeschiedene Stickstoffmenge blieb sich unter sonst identischen ' 
Umständen durchweg gleich. 

Nach der Aufsammlung der Auswurfsstoflfe wurde der Hund 
zunächst gewogen und ihm dann je nach Befinden das Blut durch 
Injection oder als Futter beigebracht. Im letzteren Falle wurde 
darauf geachtet, dass das Thier von der vorgelegten Portion nichts 
verschleudern konnte. Wenn dasselbe die Aufnahme der ganzen 
Futtermenge verweigerte, so sammelte ich den in der Porzellan-, 
schaale vorhandenen Rest, wog ihn und ermittelte aus einem 
bestimmten Theile seinen Stickstoffgehalt. Bei der Transfusion 
muss, wie aus den Erfahrungen von Lesser bekannt ist, eine be- 
sondere Sorgfalt auf die Vermeidung von Harnverlusten gewendet 
werden, Desshalb legte ich während der Dauer der Operation 
ein Band um die Vorhaut. Hiedurch ist es mir gelungen , den 
drohenden Verlust vollkommen zu vermeiden. Unmittelbar nach 
der vollendeten Fütterung oder Transfusion kam das Thier in 
den Trog zurück. Auch will ich nicht versäumen zu bemerken, 
dass dem Thiere der Aufenthalt in einem kühlen gleichmässig 
temperirten Kellergeschoss angewiesen war, eine Massnahme, 
für die ich mich desshalb entschied , weil die Versuche im Juli 
und August vorgenommen wurden. 

Zur Bestimmung des Stickstoffgehaltes in den Einnahmen 
und Ausgaben bediente ich mich Anfangs der Methode von Will 
und Varrentrapp, weil ich nach den Angaben von Kreusler 1 ) er- 
wartete, dass man mit ihr ohne einen Verlust zu erleiden arbeiten 
könne , wenn man nur die Stoffe fettfrei verwendet und auf das 
innigste mit dem Natronkalk gemengt habe. Die erstere dieser 
beiden Gautelen war durch die Natur der gebrauchten Stoffe — 
Harn und Blut — von selbst erfüllt ; die innige Ansehung aber 
glaubte ich dadurch verwirklichen zu können , dass die Flüssig- 
keiten in ihrem natürlichen Zustande dem Natronkalke zugesetzt 
wurden. Zu dem Ende nahm ich von jeder Blutart, weiche 



4) Journal für analytische Chemie. Jahrgang 4873. p. 854. 
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transfundirt oder als Futter zubereitet werden sollte, 40 Gem., 
und verdünnte dieselben mit dem gleichen Volum Wasser; von 
diesem Gemisch liess ich 5 Gem. durch eine lang ausgezogene 
Pipette in die Verbrennungsröhre fliessen , welche schon bis zur 
Höhe einiger Gentimeter mit salpeterfreiem Natronkalk gefüllt 
war. Nächst dem führte ich die Menge des letztern ein, welche 
für die vollständige Absorption des Blutes nothwendig war, und 
verfuhr nun des Weitern nach Vorschrift. Vor dem Beginn der 
Erhitzung muss man einen geräumigen Canal zwischen der freien 
Oberfläche des Natronkalkes und der gegenüberliegenden Glas- 
wand herstellen, weil sich ohne dieses die Bohre durch den 
Schaum des aufkochenden Blutes verstopft. Obwohl man auf 
diese Weise das stundenlange Pulvern des zu analysirenden 
Stoffes umgeht, welches Kreusler vorschreibt, so vermeidet man 
dennoch einen grossen Zeitverlust keineswegs. Denn die An- 
feuerung der Bohre muss der drohenden Zerplatzung wegen 
sehr allmählig beginnen und sehr langsam fortschreiten, wesshalb 
zur Vollendung einer Verbrennung nie weniger als drei , öfter 
aber vier bis fünftehalb Stunden nöthig sind. — Das entstandene 
Ammoniak wurde in vorgelegter Oxalsäure aufgefangen und diese 
mit Baryt und Lackmus austitrirt. Von jeder Blutsorte wurden 
zwei Proben zerlegt. 

In ähnlicher Weise verfuhr ich mit dem Harne, der jedoch, 
so wie er aufgesammelt war, in die Bohre gebracht wurde. Die 
Kothproben wurden getrocknet analysirt. 

Bei der Bestimmung von 43 Blut- und ebenso vielen Harn- 
sorten, also bei 52 Einzelanalysen gelangte ich zu scheinbar sehr 
befriedigenden Werthen, denn der aus den Grundzahlen der 
beiden Bestimmungen berechnete Gehalt der täglichen Einnahme 
und Ausgabe stimmte oft bis auf Spuren , und wich niemals um 
mehr als 3 Proc. seines ganzen Werthes von einander ab. Trotz- 
dem hielt ich es für geboten, zur Probe auch einmal die Methode 
von Dumas neben der bisher gebrauchten anzuwenden. Denn 
es lässt sich nicht verkennen , dass Bestimmungen von der Art 
der vorliegenden eine ganz ungewöhnliche Sorgfalt erfordern. 
Die einzige Sicherung liegt hier in der Genauigkeit der Be-~ 
Stimmung, weil die Möglichkeit einer Gorrectur fehlt, wie sie bei 
dem Auswerthen der Zusammensetzung organischer Verbindungen 
durch die Atomgewichte gegeben ist , und noch mehr , weil aus 
dem Gehalte von 2.5 Ccm. auf den von 200 Ccm. geschlossen 
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werden muss. Jeder Fehler multiplizirt sich also 80mal. Hiezu 
kommt noch, dass wir die Schlüsse bei der vorliegenden Gattung 
von Versuchen auf den Unterschied des iVgehaltes in der Ein- 
nahme und Ausgabe aufbauen, wesshalb je nach der Richtung der 
Fehler in beiden die Ungenauigkeit noch sehr bedeutend an- 
wachsen kann. 

Als ich nun in 2 Blut- und 3 Harnsorten je eine Probe nach 
Dumas und die andere nach Will und Varrentrapp zerlegte, 
musste ich zu meiner Ueberraschung gewahren, dass ganz regel- 
mässig im Harn wie im Blute der als Ammoniak niedriger als der 
im Gaszustand bestimmte N ausfiel. Dieses Mehr nach der 
Methode von Dumas kann nur zum geringsten Theil in dem an 
dem Eupferoxyd haftenden N der Atmosphäre begründet sein, 
theils weil jene , trotzdem dass die grösste Sorgfalt auf die Ver- 
drängung der ursprünglichen Luft verwendet wurde, meist 
5 Gem. N mehr gab, als nach der Methode von Will und Varren- 
trapp zu erwarten war , insbesondere aber auch darum nicht, 
weil der Zuwachs an iVfür das analysirte Blut bedeutend grösser 
als für den Harn war, obwohl beidemal die Dimensionen der 
Röhre und die Mengen des Kupferoxydes gleich gewesen. Nun 
waren aber nicht bloss die absoluten, sondern es waren auch die 
Unterschiede des iVgehaltes zwischen Blut und Harn grösser. 
Ein Beispiel diene zur Erläuterung : 

Aus der Methode v. Dumas ergaben sich für 200 Ccm. Blut : 
6,52 Gr. Nu. für den täglichen Harn 2,81 Gr. N. 
Aus der Methode v. Varrentrapp Will ergaben sich für 200 Ccm. 
Blut : 6,04 Gr. Nu. für den täglichen Harn 2,68 Gr. N. 
Nach der erstem ist der Unterschied im iVgehalt zwischen Ein- 
nahme und Ausgabe = 3.71, während er sich nach der zweiten 
zu 3.36 stellt. 

Obwohl nun eine\Abweichung von 0.35 Gr. bei dem grossen 
absoluten Wertbe der Unterschiede dem Schlüsse, welcher hier 
entscheiden soll , nichts schadet, dem nämlich dass noch nicht 
einmal die Hälfte des mit dem Blute empfangenen N vom Thiere 
ausgeschieden sei , so hielt ich es dennoch von nun an für ge- 
rathen, mich ausschliesslich an die Methode von Dumas zu 
wenden. 

Mit Hülfe der geschilderten Mittel habe ich , wie erwähnt, 
den Versuch an 2 verschiedenen Thieren angestellt. Zunächst 
werde ich die Ergebnisse schildern, welche mir der Hun** 
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lieferte, an welchem sich die Reihe der Beobachtung am weitesten 
durchführen Hess. 

I. Versuch. Um die Bedeutung der später mitzuteilenden 
Zahlenreiben deutlicher hervortreten zu lassen, werde ich zuerst 
angeben, wie sich das Thier während der Beobachtungszeit ver- 
hielt, und in welchem Wechsel ihm das Blut einverleibt wurde. 

1. Dem Thiere wurden an den ersten 3 Tagen je 200 Ccm. 
gekochten Blutes vorgesetzt, zum ersten Male nimmt es das Futter 
vollständig, am zweiten lässt es einen kleinen , am dritten einen 
grösseren Rest übrig, am zweiten und dritten Tage giebt es Koth 
von sich. Die im übrig gelassenen Futter und in dem Kothe 
enthaltenen Stickstoffmengen werden bestimmt und von den- 
jenigen des Futters abgezogen. Dieses ist für den Koth nicht 
vollkommen einwurfsfrei, weil es unbewiesen bleibt, ob er aus 
dem Blutfutter stammt. Ein begangener Fehler würde aber bei 
der Geringfügigkeit der mit dem Kothe entleerten Stickstoff- 
mengen nicht in das Gewicht fallen. 

2. Am 4. bis 6. Tage wurden dem Hunde je 200 Gem. Blutes 
eingespritzt, so dass er im Ganzen 600 Ccm. empfing, am 5. Tage 
giebt das Thier eine geringe Menge von Koth von sich, mit dessen 
Stickstoff wie oben bemerkt yerfabren wurde. 

3. Am 7. bis 9. Tage werden dem Hunde je 200 Ccm. ge- 
kochten Blutes vorgesetzt, die sämmtlich vollkommen verzehrt 
werden, am 9. Tage entleert das Thier wiederum Koth. 

4. £m 10. bis 42. Tage wird dem Thiere gar nichts verab- 
reicht, während dieser vollkommenen Entziehung aller Ein- 
nahmen findet wiederum eine Kothentleerung statt. 

5. Am 43. bis 45. Tage werden dem Thiere je 200 Ccm. 
Blutes eingespritzt, so dass es im Ganzen 600 Ccm. empfing. 

6. Das gekochte Blut, welches dem Thiere am 4 6. und 
47. Tage vorgesetzt wurde, verschmähte es gänzlich, am 47. 
nimmt es dagegen 400 Ccm. Wasser, die ihm gereicht wurden, 
begierig auf. 

7. Am 48. Tage nimmt das Thier von dem vorgesetzten 
Blute einen sehr kleinen Theil, dagegen säuft es begierig 200 Ccm. 
Wasser, die ihm gereicht wurden. 

8. Am 49. bis 22. verzehrte es das vorgesetzte Blut bis auf 
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kleine Reste, vorausgesetzt dass dem Thiere täglich 100 bis 
200 Ccm. Wasser verabfolgt werden. 

9. Vom 23. bis 26. Tage empfängt das Thier kein Blut, 
dagegen wird ihm Wasser gegeben. Hievon nimmt es am 
23. Tage nichts, am-24. dagegen 400 Ccm., am 25. Tage 25 Ccm» 
und am 26. Tage 50 Ccm. Am Ende dieses Tages wird der 
Hund durch Verblutung getödtet. 

Diesen Mittheilungen entsprechend zerfällt die vorliegende 
Versuchsreihe in 2 Abschnitte : einen von \ 6 Tagen, in welchem 
das Wasser entzogen , und einen anderen , in welchem dasselbe 
gereicht wurde. Jeder dieser Abschnitte bedarf einer besonderen 
Zergliederung. 

Die ersten 45 Tage der Versuchsreihe ohne Wasser zerfallen 
weiterhin in 5 Zeiträume von je 3 Tagen. Es verhielten sich 
nun das Körpergewicht am Anfang jeder Periode, und die 
während derselben aufgenommenen und ausgeschiedenen Stick- 
stoffmengen folgendermassen. 



Versuchstage ohne Wasseraufnahme. 



Zahlen der Beob- 
achtungstage. 


Zufahr des Blutes. 


Körpergewicht 

im Beginn der 

Periode. 


Eingenommen 

an N während 

dreier Tage. 


Ausgeschieden 

an N wahrend 

dreier Tage. 


4 bis 3. 


Blut gefüttert 


6928 Gr. 


4 3,49 Gr. 


44,55 Gr. 


4 » 6. 


Bluttransfundirt 


6540 » 


49,09 » 


6,85 » 


7 » 9. 


Blut gefüttert 


6254 » 


4 4,38 » 


44,43 » 


40 » 42. 


Ohne Zufuhr 


6465 » 


0,00 » 


4,65 » 


43 » 45. 


Blut transfuodirt 


5675 » 


48,53 » 


4.0,60 » 


4 6. 


am Beginn diese» 
Tages. 


55M » 







Heben wir aus dieser kleinen Tabelle zuerst die den Stick- 
stoff betreffenden Zahlen der ersten und dritten Periode (\ . bis 3. 
und 7. bis 9. Tag) hervor, in welcher das Blut verfüttert wurde, 
so sehen wir Verhältnisse, wie sie nach der Regel von Bischoff 
und Voit zu erwarten waren. In der ersten Periode übertrifft 
der ausgegebene den eingenommenen iVum 4.5 Gr., was in der 
Ordnung ist, da zu dieser Zeit das Körpergewicht um 38 Gr. 
abgenommen hatte. In der dritten Periode dagegen, wo der Ver- 
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lust der Körpermasse nur 89 Gr. betrug, sind auch die Einnahmen 
und Ausgaben des Stickstoffs einander gleich. 

Wenn wir nun die zweite und sechste Periode (4. bis 6. 
und \ 3. bis \ 5. Tag) ins Auge fassen, während welcher das Blut 
in die Venen gespritzt wurde, so finden wir, -dass die Ausgaben 
des Stickstoffes durch den Harn weit hinter den Einnahmen 
durch das transfundirte Blut zurückbleiben. In der zweiten 
Periode beträgt der N des Harns den 0.38ten und in der fünften 
0.55ten Theil desjenigen, welcher mit dem Blute in die Venen 
tibergeführt wurde. Dieses Missverhältniss zwischen den ein- 
verleibten und den durch die Niere abgeschiedenen Stickstoff- 
gewichten erscheint noch bedeutender, wenn man erwägt, dass 
das Thier während der zweiten Periode 286 Gr. und während 
der fünften 175 Gr. an seiner eigenen Körpermasse einbüsste. 
Trotzdem dass der Hund im Ganzen 461 Gr. aus seinem eigenen 
Bestände zusetzte, gab er nur den 0.46. Theil des aufgenom- 
menen Stickstoffes aus. 

Mit dieser Erfahrung ist bewiesen, dass der Umfang der Zer- 
setzung, welche die Eiweisskörper im thierischen Organismus er- 
leiden, nicht bloss von der Menge und Art des Zugeführten, sondern 
auch von dem Orte der Zuführung abhänge, denn nach dem Ueber- 
gang der Nahrungsstoffe durch den Mund wurde die Zersetzung 
w r eit bedeutender, als nach dem unmittelbaren Eintritt derselben 
in das Blut. Die Innigkeit der eben ausgesprochenen Beziehung 
tritt aus einer Vergleichung der ersten drei Versuchsperioden 
besonders deutlich hervor. Als nach Verfluss der ersten drei 
Tage an die Stelle der Fütterung die Einspritzung des Blutes trat, 
sank der Betrag des ausgegebenen Stickstoffes augenblicklich be- 
deutend unter den des empfangenen und es kehrte erst am 
7. Tage mit dem Wiedereintritt der Fütterung , dann aber auch 
plötzlich das Gleichgewicht zwischen dem ein- und ausgeführten 
Stickstoff zurück. Da nirgends ein Anzeichen dafür vorliegt, dass 
sich neben der Einführungsweise der Nährstoffe noch irgend eine 
andere der inneren oder äusseren Lebensbedingungen in der- 
selben zeitlichen Folge geändert habe , so muss man den eigen- 
tümlichen Gang der Stickstoffabscheidung auf die Rechnung des 
Verfahrens setzen, welches zur Einverleibung der Eiweisskörper 
diente. 

Die Ausscheidung des Stickstoffs während der Transfusion 
hängt aber noch von andern Bedingungen ab, als von der Menge 
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der zugeführten Eiweissstoffe. Dieses ergiebt sich aus der Ver- 
gleichung des 4. bis 6. und des 4 3. bis \ 5. Tages unserer Versuchs- 
reihe. In jeder dieser Perioden fand die Einspritzung eines 
gleichen Blutvolums mit nahezu übereinstimmendem Stickstoff- 
gehalt statt , und dennoch wurden das erste Mal mit dem Harne 
nur 6.85 Gr., das zweite Mal dagegen 40.60 Gr. ausgeschieden. 
Das zur Transfusion verwendete Blut war in den beiden Perioden 
verschiedenen Thieren entnommen, es konnte also, trotzdem dass 
es von gesunden Hunden stammte , abweichend constituirt sein, 
ausserdem gingen der ersten Transfusion drei Fütterungs-, der 
zweiten aber drei Hungertage voraus. Zu diesen Ungleichheiten 
der äusseren Bedingungen des Versuchs kommt i eine weitere, 
und vielleicht einflussreichere. Da das eingespritzte Blut nicht 
in dem Maasse, wie man es zuführt, zerstört wird, so muss 
irgendwo im Organismus ein Best desselben verbleiben. Dieser 
lässt sich, wie die Section des Hundes zeigen wird, zum Theil 
wenigstens im Blutgefässwerk selbst nachweisen. Nach der 
zweiten Transfusion besitzt also das Thier jedenfalls eine grössere 
Blutfülle als während der ersten. Somit trifft die zweite Trans- 
fusion das Thier in einem andern Zustande als die erste ; dieser 
prägt sich auch darin aus, dass der Hund nach der zweiten Ein- 
spritzungsperiode einen früher nicht geäusserten Durst kundgab. 

Obwohl nun während der Perioden der Transfusion sich der 
Umsatz des Ei weisses geringer, als in denen der Fütterung stellte, 
so sank er doch nicht so tief herab, wie in den Zeiten, in welchen 
dem Thiere gar keine Zufuhr von Nährstoffen gewährt wurde. 
Dieses ergiebt sich, wenn man den 4 0. bis 42. Tag der Versuchs- 
reihe mit dem 43. bis 45. oder den 4. bis 6. Tag derselben ver- 
gleicht. Wollte man der gegebenen Darlegung gemäss den Zu- 
stand des Thieres nur zwischen dem 4. bis 6. Tag für normal 
erklären, so würde immer noch während dieser Zeit 2.2 Gr. N 
mehr als während der vollkommenen Entziehung aller Nährstoffe 
abgeschieden sein. Hieraus folgt also, dass die Transfusion die 
Umsetzungen anregt, wenn auch in geringerem Grade als die 
Fütterung. 

Die weitere Fortsetzung der Beobachtung nach dem bisher 
befolgten Plane scheiterte, wie schon oben erwähnt, an dem 
Widerstände des Thieres das vorgesetzte Futter ohne einen Zu- 
satz von Wasser zu verzehren. Darf man den Durst als ein 
Kennzeichen dafür ansehen, dass der procentische Wasser- 
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gehalt der Körpermasse unter den Normalwerih herabgegangen 
sei , so wird man es auffallend finden müssen , warum dieses 
unter dem Einflüsse der beigebrachten Mischung von Nahrungs- 
stoffen geschehen ist. Denn es ist bekannt, dass die Hunde, ohne 
das Bedttrfniss nach Wasser zu äussern, von Fleisch, also von 
einem Stoffgemenge leben können, dessen Wassergehalt noch 
geringer als der des Blutes zu sein pflegt. Wie dem auch sei, 
keinenfalls können die Ergebnisse des zweiten Abschnittes 
unserer Beobachtungsreihe mit denen der ersten verglichen wer- 
den, da der Genuss des Wassers, wie die folgenden Zahlen 
zeigen , einen bedeutenden Einfluss auf die Ausscheidung des 
Stickstoffes übte. 



Versuchstage mit Wasseraufnahme. 



Beobachtungs- 
tage in fortlau- 
fender Zählung. 


Köpergewicht 
am Beginn 
des Tages. 


N in der Nah- 
rung. 


3F im Harn. 


Menge des ge- 
nossenen Was- 
sers. 


Bemer- 
kungen. 


45 


5616 Gr. 










46 


5500 » 


0,00 


4,85 Gr. 







47 


5466 » 


0,00 


4,84 » 


400 Ccm. 




18 


5030 » 


0,05 


4,33 » 


200 » 




49 
20 


4940 » 
5206 » 


\ 4,78 


42,75 » 


200 » 




24 


4960 » 


5,25 


7,48 » 


200 » 


25 Gr. Fett. 


22 


4995 » 


4,97 


4,57 ). 


420 » 


25 Gr. Fett. 


23 


4963 » 


0,00 


0,98 » 


» 




24 


4845 » 


0,00 


3,25 » 


400 » 




25 


4703 » 


0,00 


2,44 » 


26 » 




26 


4583 » 


0,00 


0,54 » 


50 » 





Da die Zeiten für jede der besonderen Fütterungsarten nicht 
immer gleich lang sind , so wird es der Uebersicht dienlich sein, 
diejenigen Beobachtungsabschnitte, in welchen 1 sich die gleich- 
artige Rehandlungsweise des Thieres über mehrere Tage er- 
streckte, auf nur einen zu reduciren. Die eben vorgelegte Tabelle 
nimmt dann folgende Gestalt an : 
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. Beobachtnngs- 
tage in fortlau- 
fender Zählung. 


Körpergewicht. 


2f der Nahrung. 


N des Harnes. 


Genossenes Was- 
ser. 


45 


5646 Gr. 


— . 





— . 


46 


5500 » 


0,00 


4,35 Gr. 


Ccm. 


4 7 


5460 » 


0,00 


4,84 » 


400 » 


48 


5030 » 


0,05 


4,33 » 


200 » . 


49 u. 30 


5206 » 


2,89 


6,37 » 


400 » 


24 


4960 » 


5,25 


7,48 » 


200 » 


22 


4995 • 


4,97 


4,57 » 


420 » 


23 


4963 » 


0,00 


0,98 » 


» 


24 


4845 » 


0,00 


3,25 » 


400 » 


25 


4708 » 


0,00 


2,44 » 


26 » 


26 


4583 » 


0,00 


0,44 » 


50 » 



In diesen Zahlen spricht es sich zunächst deutlich aus, 
dass die Ausscheidung des Stickstoffes durch das aufgenommene 
Wasser vermehrt wurde. Dieses erkennt man ebensowohl durch 
die Vergleichung der Hungertage, wie z. B. des 46. mit dem 47. 
4ind des 23. mit dem 24., als auch durch die Zusammenstellung 
der Fälle, in welchen Nahrung gereicht wurde. Denn es ist vom 
48. bis zum 24. Tage, in welchen das Körpergewicht nahezu 
unverändert geblieben war, das mit dem Harne entleerte Stick- 
stoffgewicht bedeutend grösser, als das mit der Nahrung aufge- 
nommene, ein Verhalten, das in den Versuchstagen ohne Wasser- 
aufnahme in dem Grade wenigstens nicht vorkam. Unter Be- 
rücksichtigung des Umstandes, dass in dem 46. und im 47. Tage 

— Entziehung fester Stoffe, Darreichung von Wasser — binnen 
24 Stunden dreimal so viel N als am 40. 44. 42. und 46. Tage 

— Entziehung fester und flüssiger Stoffe — abgeschieden wurde, 
wird man sich schwerlich entschliessen können , dem massigen 
Genüsse von 4 00 bis 200 Gem. täglichen Wassers hier einen 
ähnlichen Ein fluss zuzuschreiben, wie er beim Menschen und 
beim Hunde nach einem vermehrten Wasserzusatz zu der ge- 
wöhnlichen Nahrung beobachtet wurde. Die unter den genannten 
Umständen von Bischoff , Genth und vielen andern beobachteten 
proportionalen Zuwüchse des täglichen Harnstoffs erreichen weit- 
aus nicht das hier beobachtete Maass. Für die Annahme, dass 
das Wasser nur durch den Hinzutritt eigenthümlicher Be- 
dingungen in unserm Falle so wirksam gewesen , spricht auch 
die Vergleichung des 22. mit den drei vorhergehenden Tagen. 
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In jedem derselben wurde feste Nahrung und Wasser gegeben, 
aber nur am 49., 20. und 24. Tage überwog das'iVgewicht des 
Harns das des Futters ; am 22. Tage dagegen waren beide nahezu 
übereinstimmend, gerade wie am 4. bis 3. und am 7. bis 9. Tage. 
Die Wirkung des Wassers hatte sich erschöpft. Bei dieser Sach- 
lage drängt sich die Yermuthung auf, dass man es mit einer 
Nachwirkung der vorausgegangenen Transfusion [zu thun habe, 
welche sich uns schon früher als ein Ausweg für die relativ ver- 
mehrte Ausscheidung des Stickstoffs am 43. bis 45. Tage ent- 
gegenstellte. Die Möglichkeit dieser Erklärung lässt sich, ange- 
sichts der bei und nach der Tödtung des Thieres gefundenen 
Ergebnisse nicht bestreiten. 

Die Section, zu deren Schilderung ich jetzt übergehe, ergab 
zunächst die Abwesenheit aller anatomischen Störungen; die 
kleinen Wunden waren vollkommen verheilt, nirgends fand sich 
ein Extravasat, das Fettgewebe war selbstverständlich bis auf einen 
geringen Rest geschwunden. Der Tod des Thieres war durch 
einen Aderlass aus den beiden Carotiden herbeigeführt, und das 
dabei abfliessende Blut sorgfältig gesammelt worden. Nachdem 
300 dem. freiwillig abgeflossen, und^trotz aller angewendeten Mit- 
tel nichts mehr strömte, führte ich durch die geöffnete v. jugularis 
dextra eine Röhre in das rechte Herz, Hess durch eine künstliche 
Oeffnung Luft in den Pleurasack und begann das Kneten des 
Körpers von Neuem. Auf diese Weise wurden noch 64 Gem. 
Blut gewonnen. 

Das speeifische Gewicht des freiwillig ausgeflossenen Blutes 
betrug 4.4 49, das durch die v. jugularis entleerte 4.075 Gr. 
Hieraus berechnet sich das Gewicht des gewonnenen Blutes zu 
400 Gramm, oder zu 8.7 Procent des Körpergewichtes (4575 Gr.), 
welches der Hund unmittelbar vor der Verblutung besessen hatte. 

In 400 Gem. des den Carotiden entströmten Blutes waren 
27.4 4 Procent trockenen Rückstandes enthalten. Diese mussten 
überwiegend aus Eiweissstoffen bestehen, denn es enthielten 
nach der Verbrennung einer andern Probe desselben Blutes 
400 Ccm. = 4.24 Gr. N. Demnach enthielt der feste Rückstand 
45.52 Procent Stickstoff, während wie bekannt das Eiweiss cles 
Serums 45.70 Procent N besitzt. 

Das Thier enthielt also jedenfalls mehr Blut, als man es sonst 
bei Hunden zu finden pflegt, da diese bei der Verblutung unter 
Anwendung aller Kunstgriffe nicht mehr als 5 Procent ihres 
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Körpergewichtes an Blut zu liefern vermögen. Das von unserem 
Thiere gewonnene war auch weit reicher äu eiweissartigen Stoffen 
als gewöhnliches Hundeblut, denn dieses enthält höchstens 
24 Procent festen Rückstandes und auf 4 00 Ccm. nur 3.2 Gr. 
Stickstoff. 

Eine der vorliegenden ähnliche Beobachtung hat schon 
früher Panum mitgetheillf in seiner an neuen Gesichtspunkten 
und Thatsachen. reichen Abhandlung. *) Als derselbe hungern- 
den Hunden Blut einspritzte und sie 4$ bez. 442 Stundgp* nach- 
her tödlete, dabei ihre Blutmenge und in dieser cren festen 
Rückstand bestimmte, fand er diesen letzteren zu 24.47 bez. 
25.64 Procent. Von diesem concentrirten Blute enthielt das 
erste der beiden Thiere 7.9 Procent seines Körpergewichtes, das 
zweite dagegen 9.0 Procent desselben. 

Nach diesen Thatsachen wird man nicht daran zweifeln 
können , dass die Hunde innerhalb ihres Gefässraumes einen 
merklichen Theil des eingespritzten Blutes zurückzuhalten ver- 
mögen, selbst wenn, wie in meinem Falle, zwischen der letzten 
Transfusion 4 4 Tage und unter diesen 7 Hungertage verflossen 
sind. Der Ueberschuss von Blut, welchen diese Thiere bergen, 
wird aber, wie namentlich aus den Beobachtungen von Panum 
hervorgeht, wesentlich auf Rechnung der Körperchen zu setzen 
sein, da die procentischen Rückstände des Serums vor und nach 
der Transfusion sehr annähernd die gleichen waren. 

Wenn nun aber in meinem Falle der Hund einen nam- 
haften Theil des Blutes , welches ihm in die Gefässe gebracht 
worden war, vor der Zersetzung geschützt hatte, so hatte er doch 
auch einen anderen nicht minder grossen eingebüsst. Ihm waren 
4200 Ccm. Blut mit einem mittleren Procentgehalt von 3.08 N 
eingespritzt worden ; empfangen hatte er also auf diesem Wege 
36.96 Gr. Stickstoff. Durch Verblutung waren aus ihm 400 Gr. 
Blut mit 46.44 Gr. Stickstoff zu gewinnen. Mit anderen Worten, 
das aus seinen Adern abgeflossene Blut enthielt noch nicht ein- 
mal die Hälfte des Stickstoffes, der ihnen durch Transfusion bei- 
gebracht war. Allerdings ist durch den Aderlass nicht alles Blut 
des Thieres gewonnen. Der Rückstand, der im Gefässraume ver- 
blieben war, schien dem äusseren Ansehen nach sogar grösser zu 
sein, als man ihn sonst nach Verblutungen anzutreffen pflegt. Alle 



1) Virchow's Archiv Bd. 29. pag. 258 ff. 
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Körpertheile waren weitaus nicht so blass und jedes Stückchen 
der Leiche, das mikroskopisch untersucht wurde, enthielt in 
seinen Gefässen noch Körperchen; trotzdem wird man diesen 
Rest nach mannigfachen andern Bestimmungen schwerlich zu 
mehr als zwei Procent des Körpergewichts schätzen dürfen. 
Jedenfalls macht das zurückgebliebene weniger aus, als das Blut 
betragen hat, welches der Hund ursprünglich vor der ersten 
Transfusion besessen hat, welches wir ja hier ganz ausser Betracht 
gelassen. Sonach kann es als gewiss angesehen werden, dass 
unser Hund einen noch grösseren Betrag an Stickstoff, als den oben 
genannten (23 Gramm) wahrend der Versuchsdauer aus seinem 
Blute verloren hat. Auf welche Weise dieses geschehen, muss 
einstweilen dahin gestellt bleiben. 

II. Ein zweiter Versuch der nach demselben Plane durchge- 
führt werden sollte, verlief nicht so glücklich, wie der erste, da das 
Thier während desselben von einer sehr heftigen Entzündung des 
rechten Hinterbeines befallen wurde. Obschon desswegen die 
Fortsetzung der Beobachtung unterbleiben musste, so war sie 
doch in ihrem Beginne insofern werthvoll, als sie bestätigte, dass 
während der Fütterung mit Blut in dem Harne weit mehr Stick- 
stoff erscheint , als dieses nach der Einspritzung desselben der 
Fall ist. Hievon geben die folgenden Zahlen Nachricht: 



Beobachtungs- 
tag. 


Zufuhr des 
Blutes. 


iVraenge desselben 
in Gr. 


ATmenge des 
Harns. 


Körpergewicht. 


4 


Ohne Zufuhr 


0,00 Gr. 


0,62 Gr. 


? 


2 


gefüttert 


5,36 » 


4,49 » 


4440Gr. 


3 


» 


5,36 » 


5,46 » 


4440 » 


4 


» 


4,56 » 


5,47 » 


414 » 


5 


eingespr. 


4,35 » 


2,52 » 


4030 » 


6 


» 


2,49 » 


4,87 » 


3868 » 


7 


— 


— 


— 


3825 » 



Zu dieser Beobachtung gehört die Bemerkung, dass dem 
Blutfutter täglich 4 Gr. Fett und ein wenig gebratener Zwiebel 
zugesetzt wurden. Der Stickstoffgehalt der geringen Kothmengen, 
welche in den vier letzten Beobachtungstagen ausgestossen 
wurden , ist von demjenigen der Zufuhr abgezogen. Die Stick- 
stoffbestimroungen sind mit Natronkalk ausgeführt, weil die an 
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zweiter Stelle mitgetheilte Versuchsreihe der Zeit nach der 
ersteren vorausging. 

Wenn wir am Schlüsse dieser Mittheilung eine Antwort auf 
die Anfangs aufgeworfene Frage geben sollen , so wird sie dahin 
lauten müssen, dass die täglich bewirkte Zersetzung einer Eiweiss- 
masse , welche der genossenen an Grösse nahezu gleichkommt, 
irgend welcher Vorgänge bedürfe, die in der nächsten Beziehung 
zu der Verdauungsarbeit stehn. Sucht man nun die Einwirkung 
der Verdauung genauer zu bestimmen, so gewähren uns die vor- 
liegenden Beobachtungen noch die Ueberzeugung , dass dieselbe 
keinenfalls darauf beruhen könne , aus der genossenen Nahrung 
einen dem Blute möglichst ähnlichen Stoff herzustellen, der nach 
seinem Uebergang in das Gefässsystem der weiteren Zersetzung 
anheimfalle. Läge hierin die nächste Aufgabe der Verdauung, 
so würde die Umsetzung der Eiweissstoffe auch fortschreiten 
müssen, wenn man dem Thiere, unter Abnahme der ersten Vor- 
arbeit zur Ermöglichung weiterer Zerlegung , geradezu Blut in 
die Adern eingespritzt hätte. Der geringe Erfolg dieses Unter- 
nehmens zwingt uns nach andern Wirkungsarten der Ver- 
dauungswerkzeuge zu suchen. Nun liegt es auf den ersten Blick 
am nächsten, diese in einer chemischen Aenderung, in der Pepto- 
«nisirung zu finden, welche die genossenen Eiweissstoffe durch die 
Verdauungssäfte erfahren haben. Mit dieser Unterstellung würde 
sich aber die zeitliche Uebereinstimmung zwischen der Aufnahme 
und ihrer Zerstörung nur dann ohne weiteren Zusatz vereinigen 
lassen , wenn an den Tagen , in welchen — soweit wir wissen 
— die Verdauungsarbeit vollkommen still steht, keine harn- 
fähigen Stoffe gebildet würden. Da dieses nicht der Fall, so 
lässt sich aus den gegenwärtig zu Gebote stehenden Thatsachen 
kein weiterer Schluss ableiten. 



...i 
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Ueber einen Unterschied in den reflectorischen 

Leistungen des verlängerten nnd des Bücken-Markes 

der Kaninchen. 

Von 
Dr. Ph. OWsjamiikow. 



Die lebhaften und ausgebreiteten Reflexbewegungen, welche 
in allen Gliedern des Kaninchens durch die Reizung seiner 
Pfoten hervorzubringen sind, nachdem die Hälfte des Markes 
innerhalb der oberen Halswirbel durchschnitten ist, stehen in 
einem auffallenden Gegensatz zu denjenigen nach vollständiger 
Durchschneidung des Halsmarkes. Dieser Unterschied lässt ver- 
muthen, dass die in die Glieder des Säupethieres reflectirten Be- 
wegungen zum grossen Tbeil in dem Gehirne ausgelöst werden. 
Obwohl diese Anschauung eine weit verbreitete genannt werden 
kann, so fehlte es doch bisher an einer durchgeführten Unter- 
suchung, durch welche dieselbe auf ihren wahren Werth zurück- 
geführt wird. Aus diesem Bedürfniss entsprang eine Versuchs- 
reihe die ich in dem Sommer des Jahres 4873 im physiologischen 
Laboratorium zu Leipzig unternommen habe. Da man schon 
wusste, dass eine Durchschneidung des verlängerten Markes un- 
mittelbar hinter den Vierhügeln die nach den Gliedmaassen des 
Kaninchens reflectirten Bewegungen nicht merklich beeinträch- 
tigt , so stellte ich meine Aufgabe genauer dahin : die Reflexe, 
welche von den Pfoten her erzeugt werden können, solange das 
verlängerte Mark erhalten ist, mit denjenigen zu vergleichen, die 
nach Abtragung des genannten Hirntheiles erscheinen. Zur Er- 
reichung meines Zieles bediente ich mich der folgenden Mittel. 

Den Kaninchen, welche zum Versuche kamen, wurden die 
beiden Carotiden unterbunden und ihnen eine Luftröhrenfistel 
angelegt damit die Hirnblutung vermieden und nach Befinden 
die künstliche Athmung sogleich eingeleitet werden konnte. Hier- 
auf wurde dem Thiere unter bekannten Handgriffen , namentlich 
aber mit möglichster Vermeidung jeden Blutverlustes, das kleine 
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Gebirn freigelegt und das verlängerte Mark aus seinen Verbin- 
dungen mit dem kleinen Gehirne und den Vierbügeln durch glatte 
Schnitte gelöst. War dieses vollendet, so wurde an den Maulkorb 
ein kleiner Apparat geschraubt, welcher zur Führung der Messer- 
chen bestimmt war , durch welche das verlängerte Mark in be- 
liebigen Zwischenräumen der Quere nach durchtrennt werden 
sollte. Dieser Apparat war dem nachgebildet, welchen C. Düt- 
mar l ) beschrieben hat. Er unterschied sich von demselben nur 
dadurch dass er, statt eines Spaltes, zehn solcher trug, die 
je 4 Millimeter von einander entfernt in eine starke Messingplatte 
eingeschnitten waren. Bei un verrückter Stellung der Platte über 
dem verlängerten Marke konnte also das letztere zehnmal 
hinter einander in je 4 Millimeter Abstand durchschnitten werden. 
Da das Messingstück ganz in derselben Weise wie der von Diu- 
mar benutzte Spalt durch eine Schraube mit zugehöriger Führung 
vor dem Marke zu verschieben war , so konnte der Ausgangs- 
punkt der Schnitte von jedem beliebigen Theile desselben ge- 
nommen werden, und weil die Ebene der Platte parallel mit der 
Oberfläche des Körpers des Hinterhauptbeines stand , so durch- 
schnitten die durch die Spalten geführten Messerchen das Mark 
senkrecht zu seiner Längenausdehnung. Die Messerchen selbst 
besassen nur die halbe Breite des Spaltes in dessen Bichtung von 
rechts nach links, so dass zur Ausführung eines vollkommenen 
Querschnittes durch das Mark 2 Messerchen in denselben Spalt ge- 
steckt werden mussten. Hierdurch gewann die Ausführung des 
Schnittes an Sicherheit, zugleich war es möglich jede der beiden 
Hälften gesondert abzutrennen und endlich gelang es die Blutung, 
die sonst der Schnitt zu erzeugen pflegt, fast vollkommen zu ver- 
meiden. Dieser wichtige Vortheil war bei der Anwendung zweier 
Messerchen dadurch zu erreichen, dass die beiden einander zuge- 
kehrten Kanten an dem Ende mit welchem sie auf den Knochen 
eintrafen, etwas abgeschrägt waren, wodurch, wenn beide neben 
einander standen, ein dreiseitiger Baum gebildet wurde, in dem 
die Basilararterie Platz fand. Auch die Verwendung der Platte 
mit ihren zehn -Spalten, statt der früher gebrauchten einspaltigen 
Einrichtung, war in der Absicht die Blutung zu vermeiden ge- 
wählt worden. Mit ihr konnte das durch das Mark geführte 
Messerchen an seinem Orte gelassen werden , ohne die Möglich- 



4) Diese Berichte Jahrgang 4 873. p. 452. 
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keit einer fortschreitenden Zergliederung aufzuheben. Somit ver- 
stopfte jedes in dem Spalt beziehungsweise in dem Mark gelas- 
sene Messer die Quellen der Blutung , die es selbst eröffnet hatte. 
Die Voraussicht, unter welcher die messerführende Platte bestellt 
war, bewies sich in der That als eine zutreffende, denn es konn- 
ten mit dem Apparate 10 Querschnitte des Markes sicher und 
reinlich hintereinander ausgeführt werden. Die Platte war nun 
ursprünglich entweder so gestellt, dass der oberste Spalt un- 
mittelbar über der hinteren Grenze der Yierhügel , oder der 
unterste unmittelbar über der Spitze des calamus scriptorius 
stand. 

Der oben ausgesprochenen Absicht gemäss sollten die Reize 
auf die empfindlichen Flächen der Pfoten wirken. Damit dieses 
in allen Graden der Stärke und Dauer geschehen konnte, schien 
es angezeigt den Inductionsstrom zu benutzen. Dieses geschah 
in der indess von Woroschiloff 1 ) beschriebenen Weise, die sich 
hier um so mehr eignete , als das Thier durch die Behandlung 
seines Gehirnes im Gebrauche seiner Gliedmaassen beschränkt 
war. Da das letztere wegen der vorausgegangenen Operation 
sowohl wie auch in Folge der ruhigen Lage bedeutend abkühlte, 
so legte ich dasselbe meistens in einen Wärmekasten, dessen 
Wasser eine Temperatur von einigen und 30° C. besass. Mit 
diesen Mitteln ist es mir immer gelungen nach Wunsch schwache 
und starke Reflexe auszulösen. Selbstverständlich wurde zwi- 
schen je zwei aufeinander folgenden Reizen ein Zeitraum von 2 
bis 5 Minuten eingeschaltet. 

Bei der Beobachtung der Bewegungen habe ich mich auf die 
der Gliedmaassen beschränkt ; hiebei würde eine graphische Dar- 
stellung derselben sehr hilfreich gewesen sein. Leider ist es mir 
nicht gelungen diesen Wunsch in Erfüllung zu bringen. Um mich 
unter diesen Umständen von willkürlichen Schätzungen unab- 
hängig zu machen, zog ich nur die Grenzfälle in Betracht, ob 
nämlich eine Bewegung in irgend einer Gliedmaasse erschien 
oder ausblieb. 

Wenn das Thier nicht mehr selbstständig athmete, so wurde 
augenblicklich die Trachealcanüle mit dem Blasebalg in Verbin- 
dung gesetzt, so dass das Blut bis zum Schluss des Versuches 
keinen Mangel an Sauerstoff litt. 



4) Diese Berichte 1874. p. 256. 
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In den Versuchen, deren Verfahren ich soeben geschildert, 
gelangte ich zu dem Resultat , dass von einer jeden Pfote aus 
Zuckungen in allen übrigen herbeizuführen sind, solange die 
Rautengrube nirgends verletzt ist, während niemals von den hin- 
tern Pfoten aus eine Zuckung in den Armen oder von den vordem 
Pfoten aus. eine Zuckung in den Beinen zu erhalten war, wenn 
in der Höbe des calamus scriptorius das Rückenmark von dem ver- 
längerten getrennt gewesen. Der Kürze wegen mag der Reflex 
der allgemeine heissen, welcher von den vordem zu den hin- 
tern Extremitäten und in umgekehrter Richtung geht, derjenige 
aber der örtliche, welcher von den hintern aus nur zu diesen 
und dem Schwänze und von den Vorderpfoten aus nur zu den 
Armen geht. Es lässt sich also aus meinen Versuchen vorläufig 
der Schluss ziehen , dass die allgemeinen Reflexe nur im ver- 
längerten Marke, die örtlichen aber im Rücken marke zu Stande 
kommen. — Damit jedoch die allgemeinen Reflexe noch möglich 
seien, ist es nicht nöthig, dass der ganze Boden der Rautengrube 
erhalten geblieben sei. Wenn nur etwas mehr als ein Drittel 
seiner Länge — diese von der Spitze des calamus scrip- 
torius an bis zum Eingang des aquaeductus gerechnet — noch 
unversehrt und mit dem Rückenmark in Verbindung geblieben 
ist, so können die allgemeinen Reflexe auch durch eine massig 
starke Reizung erzielt werden. Die Möglichkeit hierzu ver- 
schwindet jedoch wenn nur noch etwas weniger als ein Drittel 
der medulla oblongata mit dem Rückenmarke zusammenhängt. 
Unter Berücksichtigung des Umstandes dass die Länge der Rau- 
tengrube von der Spitze des calamus scriptorius bis in den Ein- 
gang der Wasserleitung bei einem mittelgrossen Kaninchen der 
kleinern Rasse etwa anderthalb Gentimeter beträgt, würde aus 
dem oben gewählten Ausdrucke folgen, dass die allgemei- 
nen Reflexe noch bestehen, wenn das verlängerte Mark 6 Mm. 
oberhalb der Spitze des calamus scriptorius seiner ganzen Quere 
nach durchschnitten ist, dass sie dagegen verschwenden sind, 
wenn die Messerchen 5 Mm. von dem genannten Orte entfernt 
das Mark der Quere nach durchtrennt haben. Von dieser auf- 
fallenden Thatsache, nach welcher sich die Möglichkeit zur allge- 
meinen Reflexübertragung an ein so beschränktes Stück der 
medulla oblongata knüpft, habe ich mich durch sehr zahlreiche 
ausnahmslos übereinstimmende Versuche überzeugt. — Nach 
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einer allerdings geringeren Zahl von Beobachtungen scheint es 
sogar als ob die allgemeinen Reflexe noch vorhanden wären, wenn 
einerseits der Schnitt um 5 Mm., anderseits aber um 6 Mm. 
von der Spitze der Rautengrube entfernt* bis zur Mittellinie ge- 
führt worden ; demgemäss würde die Erhaltung eines Stückes von 
nur \ Mm. Länge auf einer einzigen Seite ausreichen um die all- 
gemeinen Reflexe zu ermöglichen. Bei einseitiger Erhaltung des 
betreffenden Stückes erfolgte jedoch die Uebertragung nicht nach 
allen Richtungen hin mit gleicher Energie. War z. B. auf der 
linken Seite der medulla der Schnitt tiefer gelegt als auf der rech- 
ten, so konnten vom linken Beine aus zwar die beiden Arme in 
Bewegung gebracht werden , aber der rechte zuckte stärker als 
der linke. 

Beiläufig glaube ich mich auch davon überzeugt zu haben, 
dass der Ort der allgemeinen Reflexe nicht unmittelbar an die 
Mittellinie der Rautengrube grenzt. Wiederholt ist es mir ge- 
lungen aus der Mitte des verlängerten Markes einen schmalen 
Streifen bis auf eine Entfernung von nur 3 Mm. über der Spitze 
' des calamus auszuschneiden, ohne dass hiernach die allgemeinen 
Reflexe verschwunden wären. Meine Methode ist jedoch wenig 
zu einer Zergliederung des Markes in der Richtung von rechts 
nach links geeignet; aus diesem Grunde enthalte ich mich wei- 
terer Angaben über die seitliche Ausbreitung des reflectirenden 
Werkzeuges. 

Auch ohne meine Aufmerksamkeit dem Gegenstande be- 
sonders zuzuwenden , sammelte ich einige Erfahrungen über das 
Lagenverhältniss zwischen den Orten der allgemeinen Glieder- 
reflexe und dem des sogenannten Athmungscenlrums. Beide ver- 
breiten sich der Länge des Markes nach über ungefähr dieselben 
Stellen, es scheint jedoch als ob das erstere etwas tiefer als das 
letztere gegen den calamus herabreiche. Fast jedesmal wenn 
sich der Schnitt bis auf 6 Mm. dem genannten Punkte genähert 
hatte, folgten sich die Athembewegungen so selten, dass die 
künstliche Respiration eingeleitet werden musste. Bei dieser 
Lage des Schnittes hatte sich aber, wie schon erwähnt, die Be- 
fähigung zum allgemeinen Reflex noch erhalten. Sowie ein sol- 
cher durch den electrischen Reiz auf die Hinterpfote veranlasst 
war, gesellte sich zu den # Zuckungen in den Armen auch eine 
Inspiration. Demgemäss kam dem Markreste noch die Befähigung 
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zu , die Muskeln des Brustkorbes zu einer Athembewegung zu- 
sammen zu fügen. 

Aus den vorstehenden Mittheilungen ergiebt sich also, dass 
c|ie obere Grenze der Werkzeuge, durch welche alle Glieder des 
Kaninchens zu geordneten Reflexbewegungen verkntipfbar sind, 
um ein weniges über das untere Prittel des verlängerten Markes 
hinaufreicht. Fraglicher könnte es scheinen, ob auch die untere 
Grenze der genannten Organe genau bestimmt sei; mit andern 
Worten ob der Beweis auch dafür geliefert sei, dass. sich die 
reflectorische Leistungsfähigkeit des Rückenmarkes darauf be- 
schränke , die Erregung der sensiblen Flächen eines Beines nur 
auf die Muskeln eines oder beider Beine und des Schwanzes, und 
die Erregung der sensiblen Flächen eines Armes nur auf die 
Muskeln eines oder beider Arme zu übertragen. 

An der Richtigkeit dieser so eng gefassten Befähigung des 
Rückenmarkes der Säugethiere könnte man durch die Erschei- 
nungen irre werden , welche das Strychnin hervorzurufen ver- 
mag. — Während der Wirkungsdauer dieses Giftes bedingt, wie 
bekannt, die Reizung jedes sensiblen Ortes in allen Muskeln des 
Thieres einen Tetanus, auch noch dann, nachdem das Mark 
unterhalb des calamus scriptorius durchschnitten war. Diese ihm 
vorher fehlende Eigenschaft tetanische Reflexe zu erzeugen em- 
pfängt aber das Rückenmark viel zu kurze Zeit nach der Ein- 
führung des Giftes , als dass indess eine Umformung seiner ana- 
tomischen Structur hätte stattfinden können. Somit ist die Ver- 
anlassung für das Auftreten der neuen Function nur in einer 
chemischen Aenderung zu suchen. Weil nun aber anderseits 
das Strychnin nur die Nerven zur krampfhaften Erregung anzu- 
fachen weiss , welche in das Rückenmark ausmünden , so folgt 
dass das Gift zur Entfaltung seiner Kräfte des letztern bedarf. 
Fügt man, was allerdings erlaubt scheint, hinzu dass das Rük- 
kenmark nur wegen der Eigentümlichkeiten seines Baues der 
Strychninwirkung anheimfallen könne, so ist man zu dem 
Schlüsse berechtigt: dass in dem Rückenmarke ein reflectiren- 
des Werkzeug liegt, welches durch einen Zusatz von Strychnin 
aus einem latenten Zustande geweckt werden kann, in dem es 
sich während seiner Berührung mit gesundem Blute befindet. — 
Ist aber diese Folgerung begründet, so ergiebt sich aus ihr, dass 
dem normalen Rückenmarke die Auslösung allgemeiner Reflexe 
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versagt sei, da zum Erscheinen der letztern noch der Hinzutritt 
einer neuen Bedingung gehört, die dem gesunden Rückenmarke 
abgeht. Aber aus der Vergleichung der Reflexe, welche vom 
Ruckenmarke vor und während seiner Vergiftung ausgelöst 
werden, ergiebt sich noch ein Weiteres. Während der Strychniii- 
wirkung bedingt die kleinste Erregung jedes beliebigen sensiblen 
Nerven gleichzeitig und überall einen heftigen motorischen Aus- 
bruch. Wie verschieden sind hiervon die Reflexe, welche das 
unvergiftete Mark ausschickt ! An ihm stuft sich in geregelter 
Mannigfaltigkeit mit dem Ort, der Stärke und der Dauer der sen- 
siblen Reizung auch die Bewegung ab. Insofern man also den 
Reflex von der anatomischen Structur abhängig macht , würde 
man bei der vollkommenen Verschiedenheit der geordneten und 
der Strychninreflexe für jeden von beiden eine besondere, keinen- 
falls aber eine für beide identische Einrichtung anzunehmen 
haben. Somit lässt sich , wie mir scheint, mit Hilfe des Strycb- 
nins kein Beweis dafür liefern, dass im Rückenmark ein Apparat 
vorhanden sei durch welchen alle Gliedmaassen des Thieres zu 
geordneten Reflexbewegungen verknüpft werden. 

Den Unterschied welchen die Reflexe vor und nach dem 
Schnitt durch das obere Ende des Halsmarkes aufzeigen, könnte 
man auch einer Lähmung zuschreiben , welche die Reflexmedia- 
nismen in Folge des geschwächten Blutlaufes erlitten haben, 
indem man die örtliphen Reflexe für einen niederen Grad der all- 
gemeinen erklärte. Aber auch hierzu liefern die Thatsachen keine 
Berechtigung. Verursachte der geringe Druck des Blutstromes das 
Ausbleiben der allgemeinen Reflexe, so müssten dieselben auch 
schon geschwunden sein, nachdem etwas mehr als das untere 
Drittel des verlängerten Markes aus seiner Verbindung mit den obe- 
ren Abschnitten desselben gelöst war. Denn wenn das letztere ge- 
schehen, so ist der arterielle Blutdruck schon so tief wie nachdem 
Schnitt an der obern Grenze des untern Drittels gesunken. Zudem 
kann, wie Woroschiloff gezeigt hat, der örtliche nicht in den allge- 
meinen Reflex umgewandelt werden, wenn nach der Zerschnei- 
dung des Halsmarkes unter dem calamus der Blutdruck durch 
Reizung der n. splanchnici dauernd erhöht wird. 

Auch von einem andern , den bisherigen gerade entgegen- 
gesetzten Gesichtspunkte aus könnte man zu der Behauptung 
gelangen, dass der Ausfall der allgemeinen Reflexe nach Durch- 
schneidung des Halsmarkes künstlich herbeigeführt sei ; man könnte 
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sich zu dem Ende auf die Annahme eines Werkzeuges stützen, 
welches unterhalb des letzten Drittels des verlängerten Markes ge- 
legen und befähigt sei , während seiner Erregung die Auslösung 
von Reflexen im Rückenmark zu hemmen. Diesem hypothetischen 
Apparate mttsste man ausserdem noch die Eigenschaft zutheilen, 
in Folge seiner Durchschneidung zu einem Tetanus veranlasst zu 
werden, welcher die Reizbarkeit des Rückenmarkes zu tiber- 
dauern vermöchte. Gründe für diese Hypothese kenne ich keine, 
wohl aber Thatsachen die mit derselben nicht in Einklang zu 
bringen sind. Von vorneherein ist es schon unwahrscheinlich, 
dass die durch einen Schnitt herbeigeführte Erregung stunden- 
lang bestehen könnte; wir kennen im Rückenmark allerdings 
Theile die durch einen vorübergehenden Druck tetanisch erregt 
werden. Hierher gehören z. B. die nächsten Umgebungen des 
Ursprunges aller motorischen Wurzeln. Jeder noch so vorüber- 
gehende Nadelstich, welcher die genannten Theile trifft , erzeugt 
einen Tetanus in den Muskeln die von den betroffenen Nerven- 
wurzeln versorgt werden , aber dieser dauert auch in den gün- 
stigsten Fällen nur wenige Minuten hindurch. — Wollte man 
aber auch von dieser Schwierigkeit absehen, so würden sich an- 
dere erheben, die durch die Lagerungs verhältnisse des hemmenden 
Werkzeuges geschaffen würden. Dieses letztere müsste sich näm- 
lich tief in das Rückenmark hinein erstrecken, denn die Aus- 
breitung der Reflexe wächst nicht , wenn auch der Querschnitt 
durch jenes selbst gelegt wird. Hier aber müssten ihm ganz be- 
sondere Eigentümlichkeiten zugeschrieben werden, damit trotz 
seiner Anwesenheit die gekreuzte Hyperästhesie erklärlich bliebe, 
welche nach halbseitiger Durchschneidung auf jeder beliebigen 
Höhe des Rückenmarkes einzutreten pflegt. Nach alle diesem 
dürfte es entschuldigt sein , wenn ich die weitere Discussion der 
Hemmungshypothese unterlasse. 

Solange also keine andern als die gegenwärtig bekannten 
Gründe dafür vorliegen, dass das Rückenmark durch den Schnitt 
an seinem obern Ende neue Eigenschaften empfange und früher 
besessene verliere, wird man annehmen müssen, dass in ihm 
nur örtliche, im verlängerten Marke dagegen die allgemeinen Re- 
flexe vermittelt werden. Wie es aber geschehen könne , dass in 
einem so kleinen Räume des verlängerten Markes so zahlreiche 
Nerven in so mannigfachen Abstufungen und Verbindungen erregt 
werden können, dürfte uns noch lange räthselhaft bleiben. 



Digitized by VjOOQ IC 



■c 



/*V- 



". • 






rna 



^ 



V.--" -. 



■- " 



